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ÏÅ�ÅÕÎÄ ËÀÒÒÈÍÆÅ�ÎÂÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÑ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÌÈ Ï�ÈÌÅÑßÌÈÂ ÔÅ�ÌÈÆÈÄÊÎÑÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅË. À. Ìàíàêîâà *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 íîÿáðÿ 2003 ã.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê íåóñòîé÷èâîñòè íå�åðìèæèäêîñòíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñ äâóõóðîâíåâûìè ïðèìåñÿìè. Ïîñêîëüêó â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõîáìåííîå ðàññåÿíèå â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ äâóõêàíàëüíûì, âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìèñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òèïîâ íå�åðìèæèäêîñòíûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ýòî,âî-ïåðâûõ, �ëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè, âî-âòîðûõ, ìíîãî÷àñòè÷íûåâîçáóæäåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äâóõêàíàëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ñâÿçàííûå êàê ñ çîííûìè,òàê è ñ ïðèìåñíûìè �åðìèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ìíîãî-÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ðàçíûõ òèïîâ äðóã íà äðóãå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé �åðìèæèä-êîñòíîé îñîáåííîñòè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ �åðìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå ñ íîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì, ìíîãî ìåíüøèìòåìïåðàòóðû Êîíäî.PACS: 75.20.Hr, 71.55.Jv, 05.30.Fk, 03.75.Fi1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû âîçîáíîâèëñÿ èíòåðåñ ê íèçêî�ðàçìåðíûì, â ÷àñòíîñòè, ê îäíîìåðíûì ñèñòåìàì âñâÿçè ñ ñîçäàíèåì âûðîæäåííûõ êâàíòîâûõ ãàçîâ âêâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíèòíûõ è îïòè÷åñêèõ ëîâóø�êàõ, à òàêæå â îäíîìåðíûõ îïòè÷åñêèõ ðåøåòêàõ.Ïðåäûäóùèé ïèê èíòåðåñà ê îäíîìåðíûì ñèñòåìàìïðèìåðíî äåñÿòèëåòíåé äàâíîñòè (ñì. ññûëêè â [1; 2℄,à òàêæå â íàñòîÿùåé ðàáîòå) áûë îáóñëîâëåí ñîçäà�íèåì òàê íàçûâàåìûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê � îäíî�ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â èíâåðñèîííûõ ñëî�ÿõ GaAs [3℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïîëó÷åíû âû�ðîæäåííûå àòîìíûå �åðìè-ãàçû â ëîâóøêàõ [4�7℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëîâóøêàõ ìîæíî ñîçäàâàòü�åðìè-ãàçû ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûì ÷èñëîì ÷àñòèö èëþáîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñëåä�íåå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàí�ñà Ôåøáàõà [7℄. Òàêèì îáðàçîì, â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõñ êâàçèîäíîìåðíîé ãåîìåòðèåé ìîæíî íàäåÿòüñÿ íàýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ çàìå÷à�*E-mail: manakova�kurm.polyn.kiae.su

òåëüíûõ ñâîéñòâ, ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè äëÿîäíîìåðíûõ ñèñòåì êàê â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêîé ìîäåëè Ëàòòèíæåðà [8℄, òàê è ñ ïîìîùüþ òî÷íîðåøàåìûõ ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [9℄).Câîéñòâà îäíîìåðíûõ (1D) ìåòàëëîâ â äîñòà�òî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ îïèñûâàþòñÿ âðàìêàõ ìîäåëè Ëàòòèíæåðà (ñì., íàïðèìåð, îáçî�ðû ïîñëåäíåãî âðåìåíè [1; 2℄ è ññûëêè òàì) è, ñî�îòâåòñòâåííî, íàçûâàþòñÿ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêî�ñòüþ (â îòëè÷èå îò �åðìè-æèäêîñòè â òðåõìåðíîìñëó÷àå). Â ýòèõ ñèñòåìàõ äàæå ñëàáîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ñïåê�òðà âîçáóæäåíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. À èìåííî,â 1D-ìåòàëëàõ îòñóòñòâóþò õîðîøî îïðåäåëåííûåîäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ. Åäèíñòâåííûìè óñòîé�÷èâûìè âîçáóæäåíèÿìè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè îêà�çûâàþòñÿ êîëëåêòèâíûå �ëóêòóàöèè çàðÿäîâîé èñïèíîâîé ïëîòíîñòåé � çâóêîâûå ìîäû. Ýòè âîçáóæ�äåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, ÷òî îò�âå÷àåò ïîëíîìó ðàçäåëåíèþ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõñòåïåíåé ñâîáîäû. Âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò òàêæåê ñòåïåííîìó ðàñïàäó âñåõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�181



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004öèé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è âðåìåíàõ. Ñóùåñòâåí�íîé ïðîáëåìîé äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îò�êëèê íà ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�âåäåíèå îäíîìåðíûõ ñèñòåì òàêæå êà÷åñòâåííûì îá�ðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè â òðåõìåðíûõ ìåòàë�ëàõ. Â çíàìåíèòîé ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñ îòòàëêèâàòåëüíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ïðàâûõ�åðìèîíîâ íà ëåâûõ (òàê íàçûâàåìîå ðàññåÿíèå íà�çàä) ïðèâîäèò ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ê ïîëíîìó îòðà�æåíèþ âîçáóæäåíèé îò ïîòåíöèàëà, òàê ÷òî îñòàåò�ñÿ òîëüêî ñëàáîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç áàðüåð. Äî�âîëüíî èíòåíñèâíî èçó÷àëñÿ îòêëèê íà ðåíòãåíîâ�ñêèå ëó÷è â ëàòòèæåðîâñêîé æèäêîñòè [11�14℄, âòîì ÷èñëå, ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íàçàä [14℄. Îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ,êàê õîðîøî èçâåñòíî, îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ âñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ [15℄. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî åñëè ÷èñëî ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ, ó÷àñò�âóþùèõ â îáìåííîì ðàññåÿíèè, ïðåâûøàåò óäâîåí�íîå çíà÷åíèå ïðèìåñíîãî ñïèíà, òî ñèñòåìà èìååòíå�åðìèæèäêîñòíóþ �èêñèðîâàííóþ òî÷êó, äåìîí�ñòðèðóÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè è âîñ�ïðèèì÷èâîñòè [16; 17℄. Ý��åêò Êîíäî â ëàòòèíæå�ðîâñêîé æèäêîñòè èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [18�20℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî, òàê æå êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, çàäà�÷à ðåíîðìèðóåòñÿ ê ïðåäåëó ñèëüíîé ñâÿçè. Îäíàêîåñòü äâà ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, â ëàòò�èíæåðîâñêîé æèäêîñòè ý��åêò Êîíäî ñóùåñòâóåòêàê äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî, òàê è äëÿ �åððîìàã�íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà èìååòòðè �èêñèðîâàííûå òî÷êè: äâå èç íèõ îòâå÷àþò îä�íîêàíàëüíîìó ïîâåäåíèþ Êîíäî è îäíà � äâóõêà�íàëüíîìó, ò. å. íå�åðìèæèäêîñòíîìó (ðàññìàòðèâà�åòñÿ ïðèìåñíûé ñïèí 1=2). Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòèäâóõêàíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ Êîíäî îòíîñèòåëüíî îá�ìåííîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä ïîëó÷åíû â [20℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åðìèîíàìèíå�åðìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîåìíîãîêàíàëüíûì (äâóõêàíàëüíûì) îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì, íåóñòîé÷èâî ê ëþáûì ìåõàíèçìàì,ñíèìàþùèì âûðîæäåíèå êàíàëîâ, ó÷àñòâóþùèõâ îáìåííîì ðàññåÿíèè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [21℄ðàññìàòðèâàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü íå�åðìèæèäêîñò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóõêàíàëüíîé ìîäåëè Êîíäî ïðèââåäåíèè àíèçîòðîïèè îáìåííûõ êîíñòàíò â ðàçíûõêàíàëàõ. Â ðàáîòàõ [22; 23℄ ïîêàçàíà íåóñòîé÷èâîñòüòîãî æå ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíîãîðàññåÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ ðàçíûìèêâàíòîâûìè ÷èñëàìè â êâàíòîâîðàçìåðíûõ ñòðóê�òóðàõ è â ìåòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè d- èëè

f -ýëåìåíòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ìåõàíèçìû,ïðèâîäÿùèå ê íåóñòîé÷èâîñòè íå�åðìèæèäêîñò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñäâóõóðîâíåâûìè (ïñåâäîñïèíîâûìè) ïðèìåñÿìè.Ïîñêîëüêó â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ îáìåííîå ðàññåÿ-íèå â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿäâóõêàíàëüíûì, âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñóùåñòâóþòíåñêîëüêî òèïîâ NFL-âîçáóæäåíèé: â çàðÿäîâîìêàíàëå ýòî �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ëàòòèíæåðîâñêîéæèäêîñòè, â ïñåâäîñïèíîâîì � ìíîãî÷àñòè÷íûå âîç�áóæäåíèÿ, ïîðîæäåííûå äâóõêàíàëüíûì îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Â äàííîé ñèòóàöèè, êàê ïîêàçàíîíèæå, ó÷åò (íàðÿäó ñ ïîòåíöèàëüíûì ðàññåÿíèåì1D-�åðìèîíîâ íàçàä) èõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íàìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ, ïîðîæäåííûõ äâóõ�êàíàëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ óçêèõ �åðìèæèäêîñò�íûõ ðåçîíàíñîâ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè (äàæå ïðèî÷åíü ñëàáîì ðàññåÿíèè íàçàä) è, â ýòîì ñìûñëå,ê íåóñòîé÷èâîñòè íå�åðìèæèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïåðåõîä èç íå�åðìèæèäêîñòíîãî â �åðìèæèäêîñò�íîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâîãîìàëîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà è, êàê ñëåäñòâèå,àíîìàëüíûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÇÀÄÀ×À�ÀÑÑÅßÍÈß1. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà â îäíîìåðíîé ðå�øåòêå ñ ÷èñëîì �åðìèîíîâ íà óçåë ìåíüøèì åäè�íèöû (ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå) èìåþòñÿ ëîêàëèçî�âàííûå �åðìèîíû ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû. Ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëå�æèò ìíîãî íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Ëîêàëèçîâàííûå�åðìèîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Îä�íàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ëîêà�ëèçîâàííûõ è çîííûõ �åðìèîíîâ ìîãóò ïåðåêðû�âàòüñÿ è ïî ýòîé ïðè÷èíå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèåâçàèìîäåéñòâóåò ñ çîííûìè �åðìèîíàìè. Ïîñêîëü�êó, êàê õîðîøî èçâåñòíî, äâóõóðîâíåâûé àòîì îïè�ñûâàåòñÿ ïñåâäîñïèíîâîé ïåðåìåííîé ñ äâóìÿ çíà÷å�íèÿìè z-êîìïîíåíòû, áóäåì íàçûâàòü îïèñàííóþ ñè�òóàöèþ ïñåâäîñïèíîâîé ïðèìåñüþ â ìåòàëëè÷åñêîé1D-ðåøåòêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòòàëêèâàíèå �åð�ìèîíîâ íà ïðèìåñíîì óçëå âåëèêî, òàê ÷òî íà íåììîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäèí �åðìèîí. Íèæå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ 1D-ñèñòåìà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå àòîì�íîãî �åðìè-ãàçà â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå ïñåâäîñïè�íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû îòâå÷àþò äâóì âíóòðåííèìàòîìíûì óðîâíÿì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû.182



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïåðåõîä ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè : : :�àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàïè�øåì â âèäåH = H+Hs � HL +H0d +Hh +Hint +Hs;H0d =X� Ednd�;Hh =Xk�� �V �kda+k��d� +H..� ; (1)ãäå HL � ãàìèëüòîíèàí 1D-�åðìèîíîâ, êîòîðûéâ íåïðåðûâíîì ïðåäåëå ñîâïàäàåò ñ ãàìèëüòîíèà�íîì ìîäåëè Ëàòòèíæåðà, H0d � ãàìèëüòîíèàí ëî�êàëèçîâàííîãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé Ed, nd� = d+� d� ,Hh � ãèáðèäèçàöèÿ ìåæäó çîííûìè è ëîêà�ëèçîâàííûìè �åðìèîíàìè, îïåðàòîðû a+k�� ; ak�� ,� = R;L � � îïèñûâàþò ïðàâûå è ëåâûå1D-�åðìèîíû:  ��(x) = (1=pL)Pk eikxak�� , L �äëèíà öåïè; íàïîìíèì çäåñü, ÷òî â íåïðåðûâíîì ïðå�äåëå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ N ! 1, L ! 1,(2�N=L) = kF , N � ÷èñëî �åðìèîíîâ, kF � èìïóëüñÔåðìè. ×ëåí Hs îïèñûâàåò ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿ�íèå çîííûõ �åðìèîíîâ ñ ðàçíûìè êâàíòîâûìè ÷èñ�ëàìè, èíûìè ñëîâàìè, ðàññåÿíèå íàçàä, à èìåííî,Hs =Xkk0 X�6=�0;� �T��0kk0 a+k��ak0�0� +H..� : (2)Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîííûìè �åðìèîíàìè è ëî�êàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ïîðîæäàåòñÿ, íàðÿäó ñãèáðèäèçàöèåé, îòòòàëêèâàíèåì ìåæäó �åðìèîíà�ìè íà ãëóáîêîì óðîâíå. Â Hint èç (1) åìó ñîîòâåò�ñòâóåò ÷ëåí Hint = 12UX� nd�nd��:

2. Âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå ñ ãàìèëüòîíèàíîìH == H+Hs ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèåé �ðèíàêîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà z, Gd(z) = hdj(z � Ĥ)�1jdi,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ìåòîäîì óðàâíåíèéäâèæåíèÿ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ Gd(z) èìååòâèä (ñïèíîâûå èíäåêñû âðåìåííî îïóùåíû)G(0)�1d (z)Gd(z)� Xp�=L;RV �dpGd�(p; z) = 1̂;G�1L (p; z)GdL(p; z)��Xp0 TLRpp0 GdR(p0; z)� V LpdGd(z) = 0;G�1R (p; z)GdR(p; z)��Xp0 TRLpp0 GdL(p0; z)� V RpdGd(z) = 0: (3)
Çäåñü G(0)d (z) = hdj(z � (H0d + Hint)�1jdi,G�(p; z) = hap�j(z � Ĥ)�1jap�i, Gd�(k; z) == hdj(z� Ĥ)�1jak�i � �óíêöèè �ðèíà ñ ó÷åòîì âñåõâçàèìîäåéñòâèé, íî áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ. Â �îðìó�ëå (3) è íèæå ñïèíîâûå èíäåêñû âðåìåííî îïóùåíû.Â ñëó÷àå ñåïàðàáåëüíûõ è/èëè ñëàáî çàâèñÿ�ùèõ îò ýíåðãèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâà�þùèõ ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå, â ÷àñòíîñòè, ïðèT��0kk0 = T�k T ��0k0 , (� 6= �0), Gd(z) âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî.�åøåíèå äëÿ Gd(z) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì:Gd(z) = Gd(z)1��s(z)Gd(z) ; G�1d (z) = G(0)�1d (z)�X� �V V� (z);�s(z) = �V TL (z)h�TVR (z) + �TTR (z)�TVL (z)i+�V TR (z)h�TVL (z) + �TTL (z) ��TVR (z)i1��TTL (z)�TTR (z) ;�ab� (z) =Xp W ab� (p)G�(p; z): (4)

Çäåñü Gd(z) � �óíêöèÿ �ðèíà ïðèìåñíûõ ñòåïåíåéñâîáîäû áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåí�íûõ ãàìèëüòîíèàíîì Hs. Îäíàêî â íåé ïî îïðåäåëå�íèþ ó÷òåíû âñå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîííûìè èëîêàëèçîâàííûìè �åðìèîíàìè, ïîðîæäåííûå îòòàë�êèâàíèåì �åðìèîíîâ íà ïðèìåñíîì óçëå Hint. Ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå �óíêöèè �ab� (z) çàïèñàíûâ âèäå ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ
�óíêöèé �ðèíà 1D-�åðìèîíîâ, W ab� � ïðîèçâåäå�íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûå âåðõíè�ìè èíäåêñàìè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ �óíêöèé,��(") � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùàÿ ñïåêòðóìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé�ñòâèé. Ýòîò ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé �ðèíàG�(p; z). Ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà â (4) èìååò äâà183



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004òèïà îñîáåííîñòåé. Ôóíêöèÿ Gd(z) ñîäåðæèò îñîáåí�íîñòè, ïîðîæäåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó çîí�íûìè �åðìèîíàìè è ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì.Ïîÿâëåíèå çíàìåíàòåëÿ â (4) îáóñëîâëåíî ðàññåÿ�íèåì ðàçíûõ òèïîâ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèéäðóã íà äðóãå. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ�s(z), â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, ïîòåíöè�àëüíîå ðàññåÿíèå ïðàâûõ �åðìèîíîâ íà ëåâûõ (÷ëåíñ �TTL (z)�TTR (z)), íî ñ ó÷åòîì ìîäè�èêàöèè ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,âî-âòîðûõ, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå 1D-�åðìèîíîâìíîãî÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè, êîòîðûå îïèñû�âàþòñÿ �óíêöèåé �ðèíà Gd(z). Êàê ïîêàçàíî íèæå,â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâ�ëåíèþ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äîïîëíèòåëüíûõ îñî�áåííîñòåé, à èìåííî, ïðîñòûõ ïîëþñîâ, â �óíêöèè�ðèíà. Ïîëþñû îòâå÷àþò �åðìèæèäêîñòíûì âîçáó�æäåíèÿì. Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ zr = "r + ir îïðåäå�ëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ1��s(zr)Gd(zr) = 0: (5)Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå�óíêöèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå ñïåêòðàëü�íûõ ðàçëîæåíèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà1D-�åðìèîíîâ�ab� (z) =Xp W ab� (p)z � "�(p) ==W ab� (pF ) Z d"��(")z � " �W ab� (pF )��(z); (6)ãäåW ab� � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îïðåäåëåííûå â (4),"�(p) � ñïåêòð íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèéè ��(") � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùàÿ ýòîìóñïåêòðó.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿíåîáõîäèìî çíàòü ìíîãî÷àñòè÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé 1D-�åðìèîíîâ â àêòóàëüíîé îáëàñòè ýíåðãèé(áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ) è �óíêöèþ �ðèíà ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ Gd(z).Êîãäà U ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïàðàìåòðîì çà�äà÷è, åñòåñòâåííî ñíà÷àëà ðåøèòü çàäà÷ó ñ ãàìèëü�òîíèàíîì H è îïðåäåëèòü Gd(z) ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,èñïîëüçóåìûõ äëÿ äâóõêàíàëüíîé çàäà÷è Êîíäî, àçàòåì, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (4), ðå�øèòü òåì ñàìûì çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè,ñíà÷àëà, ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �åðìèîíîâ ìåæäóñîáîé è ñ ïðèìåñüþ ñèëüíûìè, ìû èùåì íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèå ìíîãî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, à çàòåìó÷èòûâàåì èõ ðàññåÿíèå äðóã íà äðóãå.

3. ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÅ ÎÁÌÅÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ1. Â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñî�áîé çîííûõ �åðìèîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìèè ëîêàëèçîâàííûì �åðìèîíîì ñî ñïèíîì 1=2 ïðèáîëüøèõ U âûâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìå�òîäà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ èëè ïðåîáðàçîâàíèÿØðè��åðà�Âîëü�à ê ãàìèëüòîíèàíóH ñHL ! H00(ñì., íàïðèìåð, [15℄).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñãàìèëüòîíèàíîì H â ïðåäåëå áîëüøèõ U , êîòîðûåîáåñïå÷èâàþò îäíîêðàòíîå çàïîëíåíèå ëîêàëèçîâàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ. À èìåííî, ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãè÷�íîå ïðåîáðàçîâàíèþ Øðè��åðà�Âîëü�à, â íèçøåìïîðÿäêå ïî Vdk äàåò ãàìèëüòîíèàíHeff = HL +Hex +H(B)ex +H 0s +H 0;Hex =X� Xi=x;y;z X� 6=�0 J i +��(0)�̂ i�;�0 ��0 (0)Si;H(B)ex = X�6=�0 Xi=x;y;z X� 6=�0 J iB +��(0)�̂ i�;�0 �0�0(0)Si: (7)Çäåñü J i � jVdkF j2=Ed � êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, S � ïðèìåñíûé ïñåâäîñïèí, � i � ìàò�ðèöû Ïàóëè. �àìèëüòîíèàí H(B)ex îòâå÷àåò îáìåííî�ìó ðàññåÿíèþ íàçàä, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èèàíèçîòðîïèè êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ. ×ëåí H 0s îïèñûâà�åò ïîëíîå ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå �åðìèîíîâ ñ ó÷å�òîì äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî îáìåí�íîé ñâÿçüþ. Â äàëüíåéøåì øòðèõ â Hs îïóñêàåòñÿ.�àìèëüòîíèàí H 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü÷ëåíîâ, êîòîðûå íåñóùåñòâåííû ïðè ìàëûõ ýíåðãè�ÿõ.Âçàèìîäåéñòâèÿ â çàðÿäîâîì êàíàëå ëàòòèíæå�ðîâñêîé æèäêîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðîì K(ñì. íèæå âûðàæåíèå (10)). Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [20℄, â ñëó÷àå îòòàëêèâàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé(K < 1) ìàëàÿ àíèçîòðîïèÿ (JB) êàíàëîâ îáìåííî�ãî ðàññåÿíèÿ âáëèçè �èêñèðîâàííîé òî÷êè ñèëüíîéñâÿçè ïî J ðåëåâàíòíà òîëüêî ïðè 1=2 < K < 1. Âýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [19℄, âêîòîðîé ïîëó÷åíî, ÷òî äâóõêàíàëüíàÿ ìîäåëü Êîí�äî àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâà. Îäíàêî ïðè K < 1=2äâóõêàíàëüíîå ïîâåäåíèå Êîíäî óñòîé÷èâî îòíîñè�òåëüíî îáìåííîé àíèçîòðîïèè êàíàëîâ. Ïðè ýòîì,îäíàêî, íå áûë ðàññìîòðåí åùå îäèí ìåõàíèçì, íàðó�øàþùèé âûðîæäåííîñòü êàíàëîâ â äâóõêàíàëüíîìîáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè � ýòî ñëàáîå ðåçîíàíñíîåè ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ�äåíèé. Ýòîò ìåõàíèçì ðàññìîòðåí â íàñòîÿùåé ðàáî�òå.184



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïåðåõîä ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè : : :Èñïîëüçóÿ �àêò, ÷òî îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ êà�íàëîâ íåðåëåâàíòíà ïðè K < 1=2, ðàññìîòðèì ñè�òóàöèþ, êîãäà ïðèìåñíûé ïñåâäîñïèí èìååò ñèììåò�ðè÷íóþ ñâÿçü ñ ñîñåäíèìè óçëàìè ðåøåòêè, òàê ÷òîJ iB = 0. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî íèæå, ãàìèëüòî�íèàí (7) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê ìîäåëè ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [24℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿíå�åðìèæèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ïñåâäîñïèíîâîé ïðèìåñüþ ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàåò âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ � äâóõóðîâíå�âîé ïðèìåñè. �àñùåïëåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíîñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: à) ëîêàëüíûìè èñêàæåíè�ÿìè â îáëàñòè ïðèìåñíîãî óçëà; á) ïðåîáðàçîâàíèåìê îáìåííîìó ãàìèëüòîíèàíó; â) ñâåðõòîíêèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè âíóòðè àòîìà. Ïðè íàëè÷èèðàñùåïëåíèÿ â ãàìèëüòîíèàíå ïîÿâëÿåòñÿ ÷ëåíH� = �Sz :Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäñòàâèòü äâóõêàíàëüíîå îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â âèäå ìîäåëè ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ, ââåäåì áîçîííîå ïðåäñòàâëåíèå �åðìèîí�íûõ ïîëåé  ��(0). Ïîñëåäíåå â ìîäåëè Ëàòòèíæåðàîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ì., íàïðèìåð, [2℄, à òàê�æå [8℄)  ��(x) = �̂��p2�a exp h� ip4����(x)i;���(x) = 1p2h���(x) + ��s(x)�++ ��(x) + ��s(x)�i; (8)
��� � òàê íàçûâàåìûå �àêòîðû Êëåéíà,� = �. Ïîëÿ �� è �� � �x�� ÿâëÿþòñÿ êà�íîíè÷åñêè-ñîïðÿæåííûìè: [��(x); ��0 (x0)℄ = 0,[��(x);��0 (x0)℄ = 0, [��(x);��0 (x0)℄ = iÆ�;�0Æ(x � x0).Áîçîííûå ïîëÿ �;s îïðåäåëÿþò �ëóêòóàöèèñîîòâåòñòâåííî çàðÿäîâîé è ïñåâäîñïèíîâîé ïëîòíî�ñòåé: � = �x�=p�, �s = �x�s=p�. Â ñâîþ î÷åðåäü,îáùàÿ �åðìèîííàÿ ïëîòíîñòü çàïèñûâàåòñÿ ñïîìîùüþ áîçîííûõ ïîëåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:��� = (1=p8�)��x� � �� + �(�x�s � ��s)�.�àìèëüòîíèàí ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòèèìååò âèä

HL = H +Hs;H� = Z dxu�2 �K��2� + 1K� (�x��)2�; � = ; s;u� =r�vF + g4�� �2 � � g�2��2;K� =r2�vF + 2g4� + g�2�vF + 2g4� � g� ; (9)
ãäå g = g1 � 2g2, gs = g1, g4 = g4, g4s = 0,g4� , g� � âçàèìîäåéñòâèÿ â ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêî�ñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäàâçàèìîäåéñòâèÿ â ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè íå çà�âèñÿò îò ïñåâäîñïèíîâ. Êàê èçâåñòíî [1℄, â ýòîì ñëó�÷àå òîæäåñòâåííî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå g1 = 0. Ñîîò�âåòñòâåííî, Ks = 1 íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ðàñùåï�ëåíèÿ �. Â çàðÿäîâîì êàíàëå ñëó÷àþ g1 = 0 îòâå÷à�þò ïàðàìåòðûu =r�vF + g4� �2 � �g2� �2;K2 = �vF + g4 � g2�vF + g4 + g2 : (10)�àìèëüòîíèàíû H� ïðèâîäÿòñÿ ê êàíîíè÷åñêîìóäëÿ ñâîáîäíûõ áîçîíîâ âèäóH 0� = u�2 Z dx��02� + (�x�0�)2�ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïåðåîïðåäåëåíèÿ áîçîííûõïîëåé: �� = pK��0� ; �� = (1=pK� )�0� . Ïðè ýòîì�àçû ��s â (8) ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó�0�� = 1p2h� ��0pK + ��0spKs�++ � �0pK + � �0spKs �i: (11)Ïåðåõîäÿ â (7) ê ïîëÿì �0� ; �0� , ïîëó÷àåì  ó÷å�òîì (11)X� 6=�0 J? 0+��(0)�̂ i�;�0 0��0(0)S+ == J?2�aS+ �exp �i��0sp4�Ks �r 4�Ks � �0s�� ++ exp ��i��0sp4�Ks +r 4�Ks � �0s���x=0 ;JzSzX� (��" � ��#) = JzSzr 2�Ks (�x�0s)x=0:Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå â ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè èìååò âèä185



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Hex = J?�a hS+ os�p4�Ks�0s(0)� �� exp��ip4�=Ks�0s(0)�+H..i++ JzSzr 2�Ks (�x�0s)x=0 +�Sz: (12)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âîøëèòîëüêî ïñåâäîñïèíîâûå ïîëÿ.×òîáû ïðèâåñòè (12) ê ãàìèëüòîíèàíó ìîäåëè ðå�çîíàíñíîãî óðîâíÿ, ïðîäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåîáðà�çîâàíèÿ.1. Ââîäèì ïîëÿ �L;R âìåñòî �0s, �0s:�0s = �L +�Rp4�Ks ; �0s = (�L +�R)rKs4� :2. Äëÿ óäîáñòâà çàìåíÿåì ïðàâîå ïîëå �R íà ëå�âîå �0L: �0L(x) = ��R(�x):3. Ââîäèì ñèììåòðè÷íîå è àíòèñèììåòðè÷íîå ïî�ëÿ �S;A: �L = �S +�Ap2 ; �0L = �S ��Ap2 :Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãàìèëüòîíè�àí (12) ïðèíèìàåò âèäHex � H(s)ex = J?2�a �� hS+ �e�2i(�S+�A) + e�2i(�S��A)�+H..i++ Jz2�Sz(�x�S)x=0 +�Sz: (13)Ïîëå �S èç ïîïåðå÷íîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èñ�êëþ÷àåòñÿ ïîâîðîòîì âîêðóã îñè Sz: U = e2i�SSz .Ïðè g1 = 0, èëè, ÷òî òî æå, äëÿ Ks = 1, êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ â ñïèíîâîì êàíàëå ïðèâîäèòñÿ ê âèäóäëÿ ñâîáîäíûõ áîçîííûõ ïîëåé, òàê ÷òîHs = vF� Z dx�hr�S(x)i2 + hr�A(x)i2�: (14)Ïîñêîëüêó UHsU�1 = Hs � 4(vF =�)(�x�S)Sz, â ðå�çóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ U(Hs+H(s)ex )U�1 ïîëó÷àåìâ ïñåâäîñïèíîâîì êàíàëå ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè ðåçî�íàíñíîãî óðîâíÿ, à èìåííî, Hs = Hs +H(s)ex +H�:H(s)ex = J?p2�ah +A(0) +  A(0)i(d+ � d) ++ 12� (Jz � 8vF ) +S (0) S(0)�d+d� 12� ; +S;A(x) = �̂ e�2i�S;A(x)p2�a ; S+ = d+�̂;Sz = �d+d� 12� ; �̂2 = 1: (15)

Îòìåòèì, ÷òî �àçû �S;A(x) îïèñûâàþò ñèììåòðè÷�íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå �ëóêòóàöèè ïñåâäîñïèíî�âîé ïëîòíîñòè.Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêî�ñòè ñ äâóõóðîâíåâîé ïðèìåñüþ èìååò âèäH = H +Hs +H(s)ex +H 0s � H0 +H(s)ex +H 0s: (16)Áåç ó÷åòà Hs ãàìèëüòîíèàí (16) äàåò â çàðÿ�äîâîì êàíàëå âîçáóæäåíèÿ ëàòòèíæåðîâñêîé æèä�êîñòè, èìåþùèå ñêîðîñòü u. Â ïñåâäîñïèíîâîì êà�íàëå âîçáóæäåíèÿ  +S;A îïðåäåëÿþòñÿ äâóõêàíàëü�íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå ïîðîæäà�åò, â ÷àñòíîñòè, ðåçîíàíñíûé ìíîãî÷àñòè÷íûé óðî�âåíü ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ.2. Â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ Hs ìíîãî÷àñòè÷íûåâîçáóæäåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè îïèñûâàþòñÿ �óíê�öèåé �ðèíàGd(z) = hdj(z �H)�1jdi � hdj[z � (H0 +H(s)ex )℄�1jdi:Êàê èçâåñòíî [25; 26℄, â äâóõêàíàëüíîé ìîäå�ëè (7), (15) õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó TK è �, TK � òåì�ïåðàòóðà Êîíäî.Ïðè óñëîâèè TK � � �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ êîíäî-ý��åêòîì. Íèæåýòà îáëàñòü îáîçíà÷àåòñÿ êàê ¾êîíäî-ðåæèì¿. Âýòîì ñëó÷àå ìîäåëü (15) ðåíîðìèðóåòñÿ ê ïðåäåëóñèëüíîé ñâÿçè [25; 26℄, ïðè÷åì â ýòîì ïðåäåëå� ! (�2=TK) � TK . Ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà ëåæèòíà ëèíèè ~Jz = (Jz � 8vF ) = 0 [21℄ (Emery�Kivelson(EK) ëèíèÿ). Íà ýòîé ëèíèè ñ ïðèìåñíûìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû ãèáðèäèçóåòñÿ òîëüêî ïîëå, ñâÿçàííîåñ àíòèñèììåòðè÷íûìè ïñåâäîñïèíîâûìè �ëóêòó�àöèÿìè. Òåìïåðàòóðà Êîíäî TK îïðåäåëÿåòñÿ íàEK-ëèíèè, òàê ÷òî ïàðàìåòðû TK è � ÿâëÿþòñÿíåçàâèñèìûìè. Ïðè T = 0 �óíêöèÿ �ðèíà âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè èìååò âèäGd(") = 12 � �̂0 � �̂x"+ i�Ksign " + �̂0 + �̂x"+ iÆsign "� : (17)Â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè TK � �K . Ïîÿâëåíèå âòî�ðîãî ñëàãàåìîãî â (17) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â äâóõ�êàíàëüíîé êîíäî-ìîäåëè ïîëîâèíà ïðèìåñíûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû íå ãèáðèäèçóåòñÿ ñ êîëëåêòèâíûìè ïå�ðåìåííûìè çîííûõ �åðìèîíîâ. Ïîñêîëüêó ãàìèëü�òîíèàí (15) íå ñîõðàíÿåò ÷èñëî �åðìèîíîâ, Gd(z)èìååò îòëè÷íûå îò íóëÿ àíîìàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå hddi è hd+d+i.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿTK � �, ~Jz � J?, òî ìîäåëü (15) íå ðåíîðìè�ðóåòñÿ ê ïðåäåëó ñèëüíîé ñâÿçè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, òàê êàê � ñëàáî ïåðåíîðìèðóåòñÿ [25℄.186



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïåðåõîä ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè : : :Â ýòîì ñëó÷àå íå�åðìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå ïî�ðîæäàåòñÿ ýêðàíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì â ãà�ìèëüòîíèàíå (15). Íèæå ýòîò ìåõàíèçì îáîçíà÷àåò�ñÿ êàê ¾X-ray-edge¿-ðåæèì. Ïðè J? = 0 ãðèíîâñêàÿ�óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæå�íèåì [27℄Gd(") = A�(1� �S)e�i��S � W"� ~��1��S ;"� ~� > 0: (18)Çäåñü A � W�1, �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, W � "F �ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ, �S = (ÆS=�)2 è ÆS � ~J2z � �à�çîâûé ñäâèã èç-çà ýêðàíèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ âS-êàíàëå, ~� = �� "J , "J � ~J2z ="F � ¾ïîëÿðîííûé¿ñäâèã, îáóñëîâëåííûé òåì æå âçàèìîäåéñòâèåì.4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÔÓÍÊÖÈÉ1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Äëÿ ëîêàëèçîâàííîé â ïðî�ñòðàíñòâå ïðèìåñè �óíêöèÿ �ðèíà çîííûõ �åðìèî�íîâ èìååò âèäG���(k; k0; z) = Æ(k � k0)G��(k; z) ++ G��(k; z)T��(k; k0; z)G��(k0; z); (19)ãäå G�(k; z) � �óíêöèÿ �ðèíà ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâ�ñêîé æèäêîñòè, T��(k; k0; z) � ìàòðèöà ðàññåÿíèÿíà ïñåâäîñïèíîâîé ïðèìåñè. Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òîîñíîâíîé ý��åêò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àêòó�àëüíîé îáëàñòè ýíåðãèé ñâîäèòñÿ ê �îðìèðîâàíèþðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, òî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåäëÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòî�äîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:T��(k; k0; z) = ��kdGd(z)��dk0 ; Gd(z) = hdj(z�H)�1jdi;ãäå ��kd � ñëàáî çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè âåðøèííûå÷àñòè è Gd(z) � �óíêöèÿ �ðèíà ìíîãî÷àñòè÷íîãîðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (17). Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ��kd = V �kd. Ïðèýòîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì���(") = ���1ImhSpG���(k; k0; ")i = �0��(")�� ��1 Im hSpGd(")Xk jV �kdj2G2��(k; ")i; (20)

¾�¿ � ñîîòâåòñòâåííî äëÿ " > 0, " < 0, �0��(") �ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâñêîé æèä�êîñòè.Äëÿ ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè �óíê�öèÿ �ðèíà G��(x; t) ïîëó÷åíà â ðàáîòå [28℄. Ñïåê�òðàëüíûå �óíêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé �0��(") áûëè âû÷èñëåíû ïî÷òè äâàäöàòüëåò ñïóñòÿ â ðàáîòàõ [29; 30℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîëíàÿñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé) ÷èñ-òîé ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�0��(") = A�(1 + � + �s)"0� j"j"0 ��+�s ;�� = (K� � 1)24K� : (21)Çäåñü A � 1, "0 � "F � ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ â ìî�äåëè Ëàòòèíæåðà, �; �s � àíîìàëüíûå ðàçìåðíîñòèâ çàðÿäîâîì è ïñåâäîñïèíîâîì êàíàëàõ, ïàðàìåòðûK;Ks îïðåäåëåíû â (9). Íà÷àëîì îòñ÷åòà ýíåðãèèÿâëÿåòñÿ óðîâåíü Ôåðìè.Ôóíêöèÿ �ðèíà ïðèìåñíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäûïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17).Èòàê, äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé (20) ïðè íàëè÷èè ïñåâäîñïèíîâîé ïðèìåñè, íóæ�íî çíàòü âåëè÷èíóXk jV �kdj2G2��(k; ") � jV �kF dj2Xk G2��(k; ");ïðè÷åì Xk G2��(k; ") = ���0��(")�" :Ôóíêöèè �0��(") îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè(4) ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ���(") = �0��(") èç (21),à èìåííî,�(+)0��(z) = +"0Z�"0 d"0 �0��("0)z � "0 = 1�(1 + �)"1+�0 �� 24 "0Z0 d"0 ("0)�z+ � "0 + "0Z0 d"0 ("0)�z� + "035 == A0(J0� + J0+): (22)Çäåñü z� � " � i, " > 0. Ïðè " < 0 èìååì�(�)0��(z) = ��(+)0��(z). Èíòåãðàëû J0�(z), ïðåäñòàâ�ëÿþùèå ãèëüáåðòîâû òðàíñ�îðìû ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìèJ0�(z) = "�+10(� + 1)zF �1; � + 1; � + 2;� "0z�� ;187



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ãäå F (�; �; ;x) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü�êî ñëó÷àé "0=jzj � 1, òî, èñïîëüçóÿ �îðìóëû ïðå�îáðàçîâàíèÿ äëÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ïðèjxj � 1 [31℄F (�; �; ;x) = �()�(� � �)�(�)�( � �) (�1)�x�� ++ �()�(�� + �)�(�)�( � �) (�1)�x�� ;ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ I(�)3 (z):J0+ = � �z�+sin(��) + "�0� + 1 ;J0� = �(�1)(�+1) �z��sin(��) � "�0� + 1 :Áûëè èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ �(1) == 1; �(�+1) = ��(�); �(1� �)�(�) = �= sin(��).Òàêèì îáðàçîì, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïîëó÷à�åì ïðè  ! 0�(+)0��(") = �2i� sin[(�=2)�℄ exp[i(�=2)�℄sin(��)�(1 + �)"1+�0 �"� : (23)Ïîñêîëüêó F (1; 1; 2;�x) = �x�1 ln(1�x), ïðè � = 0âûðàæåíèå (23) îòâå÷àåò ãëàâíîìó ÷ëåíó ðàçëîæå�íèÿ ïî ïàðàìåòðó x = ("0=") � 1. Èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèÿ Xk G2��(k; ") = ���(+)0��(")�" ; " > 0;Xk G2��(k; ") = ���(�)0��(")�" = ���(+)0��(")�j"j ; " < 0;ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ (22), (23)Xk G2��(k; ") =Xk G2��(k; j"j) == ��2i exp[i(�=2)�℄�(1 + �)"1+�0 ��� ��� sin[(�=2)�℄sin(��) �j"j��1: (24)Â êîíäî-ðåæèìå, ïîäñòàâëÿÿ (24) â (20), íàõîäèìñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðèìåñíîãî âêëàäà âïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé:�d�(j"j) = " 2V 2� sin[(�=2)�℄�(1 + �)"1+�0 sin(��)#�� �os[(�=2)�℄�2K j"j� + sin[(�=2)�℄�K j"j��1++ os��2 �� j"j��2� : (25)

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå V 2 � jV �dkF j2. Ïðè ìà�ëûõ ýíåðãèÿõ íàèáîëåå ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí â ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé ýòî �d�(j"j) / j"j��2. Îáðàòèì âíèìà�íèå íà òî, ÷òî ýòîò âêëàä îáóñëîâëåí ÷ëåíîì âèäàReGd(") � ImPk G2��(k; ") è â ReGd(") áåðåòñÿ ÷àñòü,îòâå÷àþùàÿ íåãèáðèäèçîâàííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû(âòîðîé ÷ëåí â (17)). Ïðè âûâîäå (25) ó÷òåíî, ÷òî÷ëåí ñ Æ-�óíêöèåé â ImGd(") íå äàåò âêëàäà â ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ïðè � 6= 0.Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî, â îòëè÷èå îòíåâçàèìîäåéñòâóþùåãî �åðìè-ãàçà, âîçáóæäåíèÿëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñóùåñòâåííî ìîäè��èöèðóþò ïèêè íà óðîâíå Ôåðìè, ïîðîæäåííûåâçàèìîäåéñòâèåì ñ äâóõóðîâíåâîé ïðèìåñüþ. Ïðè� < 1 îñîáåííîñòü â ïðèìåñíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé óñèëèâàåòñÿ, ïðè � > 2, íàîáîðîò, îñëàáëÿåòñÿ.2. Âêëàä â ��(z) îò ïðèìåñíîãî ÷ëåíà �d�(") âïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì��(z) = +1Z�1 d"�d�(")z � " = 1Z0 d"�d�(j"j)z+ � " ++ 1Z0 d"�d�(j"j)z� + " � �(+)� (z+) + �(�)� (z�): (26)Èìåÿ â âèäó âûðàæåíèå (25) äëÿ ïðèìåñíîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé, ìû âèäèì, ÷òî ��(z) ñîäåðæèòèíòåãðàëû, îïðåäåëåííûå â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè,òðåõ òèïîâ:I(�)1 = +1Z0 d""��2z � " ; I(�)2 = +1Z0 d""��1z � " ;I(�)3 = "0Z0 d" "�z � ":Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ïðè ìàëûõ z èí�òåãðàëîâ I(�)1 , I(�)2 âûáåðåì â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ âèäàf(z0) = (z0)��1=(z0 � z) è êîíòóð C, ñîñòîÿùèéèç áîëüøîé îêðóæíîñòè CR; R ! 1, ìàëîé îêðóæ�íîñòè r; r ! 0, âîêðóã íóëÿ è ðàçðåçà âäîëüâåùåñòâåííîé îñè (I , II � âåðõíèé è íèæíèé áåðåãàðàçðåçà). Çàìå÷àÿ, ÷òî íà íèæíåì áåðåãó ðàçðåçàf(e2i�") = e2i��f("), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Rr ; RCR ! 0,à òàêæå ÷òî âíóòðè êîíòóðà C èìååòñÿ ïîëþñ ïðèz0 = z, ïîëó÷àåì188



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïåðåõîä ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè : : :J� = +1Z0 d" "��1z � " == ZC f(z0) dz0 = ZCR + Zr + ZI + ZII = 2i�z��1;ZI + ZII = (1� e2i��)J�; J� = 2i�z��11� e2i�� :Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ ðàçíûìè �äëÿ èíòåãðàëîâ â (26), íàõîäèìäëÿ �d� � j"j��2�(�)� = A1z��2� P�; (27)ãäå P� = �e�i�� ; (�1) äëÿ ¾�¿,A1 = 2�� os(��=2) sin(��=2)V 2"�+10 sin(��)�(� + 1) ;äëÿ �d� � j"j��1�(�)� = A2z��1� P�; (28)ãäå P� = �e�i�� ; (+1) äëÿ ¾�¿,A2 = 2�� sin2(��=2)V 2�K sin2(��)�(� + 1)"�+10 :Èíòåãðàëû I(�)3 (z) îïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå âûðàæå�íèÿìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè îïðåäåëåíèè�(�)0� .3. Â ðåæèìå X-ray-edge âûðàæåíèå (18) îïðå�äåëÿåò çàïàçäûâàþùóþ �óíêöèþ �ðèíà GRd (~"),~" = "� ~�. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà"Xk GR��(k; ")#2 / "��1êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ ìíîãî ìåäëåííåå,÷åì GRd (~"). Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ äâóõ âåëè�÷èí, ýòî âîçìîæíî ïðè � � �S .Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëîæèòü"Xk GR��(k; ")#2 � "Xk GR��(k; ~�)#2 :Ñîîòâåòñòâåííî, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ïðè ~" > 0 èìååò âèä�d(~") = Qd�2V 2�"30 ��"0~" �1��S ;Qd = � �2�(�d)�(�)��"0~��1�� : (29)

Çàïàçäûâàþùèå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå�óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê�R� (z) = +1Z�1 d" �d(")z+ � " = 1Z~� d" �d(")z+ � " ++ ~�Z�1 d" �d(")z+ � " = 1Z0 d~"h �d(~")~z+ � ~" + �d(�~")~z+ + ~" i; (30)~z+ = z+ � ~�, Re ~z+ = ~" > 0.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (29) è ïîëó÷åííûå âûøå âû�ðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ, íàõîäèì�R� (z) = � ~Qd�4V 2"30 ��"0~z �1��S ;~Qd = Qd tg(��S): (31)Ïîñêîëüêó �S < 1, ðàññìîòðåííûé âêëàä ïðèìåñíîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â �R� (z) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèíãó�ëÿðíûì ïðè ìàëûõ jzj.5. ÔÅ�ÌÈÆÈÄÊÎÑÒÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛÂÁËÈÇÈ Ó�ÎÂÍß ÔÅ�ÌÈÎáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ �åðìèæèäêîñòíûõîñîáåííîñòåé â ïîëíîé �óíêöèè �ðèíà (4), îáóñëîâ�ëåííûõ ðàññåÿíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé,êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Hs â (2). Ïðèíàëè÷èè ðåçîíàíñíîãî è ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿïîëîæåíèå ïîëþñîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (5). Ïîäñòàâëÿÿ â (5) �s è ïîëàãàÿ, ÷òî âñåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â �ab� (z), îïðåäåëÿ�þòñÿ èõ çíà÷åíèÿìè ïðè k = kF , ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå1� T 2�L(zr)�R(zr)� V 2T Gd(zr)�L(zr)�R(zr)�� h2 + T ��L(zr) + �R(zr)�i = 0; (32)V , T � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðåçîíàíñíîãî è ïî�òåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèé, ��(z) � ñîáñòâåííî-ýíåð-ãåòè÷åñêèå �óíêöèè, âû÷èñëåííûå â (27), (28), (31).Òðè ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (32), ñîäåð�æàùèõ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå �óíêöèè ��(z),îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìíîãî�÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé: ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëü�íîå T 2, îòâå÷àåò ðàññåÿíèþ ïðàâûõ �åðìèîíîâ íàëåâûõ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñî�äåðæèò ïðèìåñíûé âêëàä �d�, ñëàãàåìûå, ïðîïîð�öèîíàëüíûå T V 2 è T 2V 2, îïèñûâàþò äâà âîçìîæ�íûõ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, ò. å. ðàññåÿ�189



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004íèÿ �ëóêòóàöèé çàðÿäîâîé è ïñåâäîñïèíîâîé ïëîò�íîñòåé ìíîãî÷àñòè÷íûìè ïðèìåñíûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ãðèíîâñêîé �óíêöè�åé Gd(zr), îïðåäåëåííîé â (17).1. Â êîíäî-ðåæèìå ïðèìåñíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (25) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïîëþñû âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ïîðîæäàþòñÿ òå�ìè âêëàäàìè â ��(z), êîòîðûå â òîé èëè èíîé îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå ñèíãóëÿðíû ïðè ìàëûõjzj � �K . Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ (32),êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàññåÿíèåì íåãèáðèäèçîâàí�íûõ ñ çîííûìè êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðè�ìåñíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñîãëàñíî (17), íåãèáðè�äèçîâàííûå ñòåïåíè ñâîáîäû îïèñûâàþòñÿ �óíêöè�åé �ðèíà Gd(zr) = 1=zr. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäàîñíîâíîé âêëàä â ��(z) äàåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëü�íûé j"j��2, â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Îñòàâëÿÿ â (32)ãëàâíûå ïðè ìàëûõ jzj ÷ëåíû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ ïîëþñîâ:1� V 2T 2Gd(zr)�L(zr)�R(zr)�� ��L(zr) + �R(zr)� = 0: (33)Äëÿ zr� â (33) ïîäñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî �(�)� (zr�). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó�L(j"j) = �R(j"j), òî è �L(zr) = �R(zr).�àññìîòðèì ðåøåíèÿ ñ zr�. Çàïèøåì zr� â âè�äå zr� = jzr�j exp(i'), ïðè÷åì �èçè÷åñêèì ðå�øåíèÿì îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ 0 < ' < �=2 äëÿRe(zr�) < 0. �åøàÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñ-òè óðàâíåíèÿ (33), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå ñjzr�j � �K :jzr�j"0 � A1� T"0�2=(7�3�)�V"0�8=(7�3�);' = �7� 3� ; (34)ãäå A1 � ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû. Äàííîå ðå�øåíèå ñóùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëî�âèé:1 < � < 53 ; � T"0�1=4�V"0�� ��K"0 �(7�3�)=8: (35)Ïåðâàÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ âîçíèêàåò èç òðåáîâàíèÿîáðàùåíèÿ â íóëü ìíèìîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (33).Êîãäà óñëîâèÿ (35) íå âûïîëíÿþòñÿ, óðàâíå�íèå (33) ìîæåò èìåòü ðåøåíèÿ çà ñ÷åò äâóõ äðóãèõâêëàäîâ â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïðè �d� � j"j��1è Gd(zr) = 1=zr èìååòñÿ ðåøåíèå zr� = "r� < 0,îòâå÷àþùåå ëîêàëèçîâàííîìó óðîâíþ íèæå ýíåðãèèÔåðìè. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé

j"rj"0 = A2�V"0�8=(4�3�)� T"0�2=(4�3�) �� � "0�K �3=(4�3�); j"rj � �K : (36)Íàêîíåö, ïðè �d� � j"j� è Gd(zr) = 1=zr èìååòñÿðåçîíàíñ ñ zr+,jzr+j"0 � A3� T"0�1=(1�2�)�V"0�6=(1�2�) �� � "0�K �4=(1�2�); ' = 2��1� 2� ; (37)êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé� < 16 ; � T"0�1=4�V"0�� ��K"0 �(5�2�)=8: (38)Ìû âèäèì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå ðåçîíàíñû îáðà�çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íåãèáðèäèçîâàííûõïðèìåñíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìíîãî÷àñòè÷íûìè âîç�áóæäåíèÿìè, êîòîðûå �îðìèðóþò ïëîòíîñòü ñîñ-òîÿíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ.Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé ñ Gd(zr) = 1=(zr� + i�Ksign "r�), îïèñûâàåìûé÷ëåíîì â �s, ïðîïîðöèîíàëüíûì T 2V 2, íå ïðèâî�äèò ê �îðìèðîâàíèþ ðåçîíàíñîâ ñ jzrj � �K . Èíû�ìè ñëîâàìè, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (33) íå èìååò�èçè÷åñêèõ ðåøåíèé.Â ðåæèìå X-ray-edge â óðàâíåíèå (33) ïîäñòàâëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ Gd è �� ñîîòâåòñòâåííî èç (18)è (31). Ïðè Re(~zr) > 0 ïîëó÷àåì ðåçîíàíñ, ïîëîæå�íèå è øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèj~zrj"0 � A3� T"0�1=2(1��S)�V"0�2=(1��S) �� � ~�"0�(��1)=4(1��S); ' = �4 ; (39)çäåñü A3 � 1. Ïîñêîëüêó ~� � "0 è � � �S , ïðè� > 1 ðåçîíàíñ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî óçêèì ñ øè�ðèíîé, ìíîãî ìåíüøåé ~J2z ="F .2. Â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå óðàâíåíèå (33)íå èìååò ðåøåíèé, ïîëþñû ìîãóò áûòü îáóñëîâëå�íû äðóãèìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ, ïîìèìî òåõ, êî�òîðûå äàþò âêëàä â �s, ïðîïîðöèîíàëüíûé T 2V 2.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîñëåäíèé âêëàä ìàë â îáëàñòÿõ,ãäå (33) íå èìååò ðåøåíèé, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå1� 2V 2T Gd(zr)�L(zr)�R(zr) = 0: (40)Â êîíäî-ðåæèìå, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â �� äàåò÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé j"j��2 â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-íèé, �åðìèæèäêîñòíîé ðåçîíàíñ �îðìèðóåòñÿ çà190



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïåðåõîä ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè : : :ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ðåçî�íàíñíûì óðîâíåì ñGd(zr) = 1zr� + i�Ksign "r� � � i�Kñîîòâåòñòâåííî äëÿ Re(zr) > 0, Re(zr) < 0. Ïîëîæå�íèå è øèðèíà �åðìèæèäêîñòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäå�ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (40):jzr�j"0 � A� T"0�1=2(2��)�V"0�6=2(2��) �� � "0�K �1=2(2��); ' = �4(2� �) ; (41)ãäå A � ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû. Äàííîå ðåøå�íèå ñóùåñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé1 < � < 32 ; � T"0�1=6�V"0�� ��K"0 �(5�2�)=6: (42)Òîò æå ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïîðîæäàåò �åðìèæèä�êîñòíûé ðåçîíàíñ zr� â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíîéâêëàä â �� äàåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé j"j��1 âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Â äàííîì ñëó÷àå íîâûé ðåçî�íàíñ ñóùåñòâóåò ïðè� < 1; � T"0�1=6�V"0�� ��K"0 �(3�2�)=6: (43)Åñòåñòâåííî, ÷òî êîãäà îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðå�çîíàíñîâ ïåðåñåêàþòñÿ, îïðåäåëÿþùèì â óðàâíå�íèè (32) ÿâëÿåòñÿ âêëàä, íàèáîëåå ñèíãóëÿðíûé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ.È, íàêîíåö, íîâûå îñîáåííîñòè ìîãóò âîçíè�êàòü çà ñ÷åò ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðàâûõ�åðìèîíîâ íà ëåâûõ ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé (25). Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ âýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ1 � T 2�L(zr)�R(zr) = 0. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîðåøåíèå èìååòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíîé âêëàäâ �� äàåò ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé j"j��2, èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü íèæåýíåðãèè Ôåðìè.Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî â ðåæèìå X-ray-edgeïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ïîðîæäàåò ëîêàëèçîâàí�íûé óðîâåíü âûøå ýíåðãèè Ôåðìè.Åñëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì �0� äëÿ ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâ�ñêîé æèäêîñòè, òî ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ïðàâûõ�åðìèîíîâ íà ëåâûõ íå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþäîïîëíèòåëüíûõ �åðìèæèäêîñòíûõ ðåçîíàíñîâ èëèóðîâíåé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòå [10℄.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïîêàæåì, ÷òî ïî�ëó÷åííûå â (35), (38), (42), (43) íåðàâåíñòâà äëÿ

ïàðàìåòðà �, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ íîâûõ �åðìèæèäêîñòíûõ ðåçîíàíñîâ, ñîãëàñó�þòñÿ ñ íåðàâåíñòâîì K < 1=2. Íàïîìíèì, ÷òîýòî åñòü óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñ JB = 0.Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿ äëÿ � â (35), (42) îòâå÷àþòñîîòâåòñòâåííî íåðàâåíñòâàì 0:13 < K < 0:2 è0:11 < K < 0:2. Íàêîíåö, óñëîâèþ � < 1 â (43)îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ K > 0:2. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîò�ðåííûé â ðàáîòå ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò íåóñòîé÷è�âîñòü â îáëàñòè 1 > � > 1=8, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿñ ïîëó÷åííûìè âûøå óñëîâèÿìè.6. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß.ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÂÅÄÅÍÈßÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍÂ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè ñ äâóõóðîâíåâû�ìè ïðèìåñÿìè ñóùåñòâóþò ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõíåñêîëüêî òèïîâ íå�åðìèæèäêîñòíûõ âîçáóæäåíèéñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ,�ëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ëàòòèíæåðîâñêîéæèäêîñòè, âî-âòîðûõ, ìíîãî÷àñòè÷íûå âîçáóæäå�íèÿ, îáóñëîâëåííûå äâóõêàíàëüíûì îáìåííûì âçàè-ìîäåéñòâèåì è ñâÿçàííûå êàê ñ çîííûìè, òàê è ñïðèìåñíûìè �åðìèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîëó÷åí�íûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàññåÿíèåìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ðàçíûõ òèïîâ äðóã íàäðóãå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé �åð�ìèæèäêîñòíîé îñîáåííîñòè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè âîäíîìåðíîé ñèñòåìå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòî�ðûõ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ �åðìè�æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå ñ íîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñ�øòàáîì, ìíîãî ìåíüøèì òåìïåðàòóðû Êîíäî.1. Õàðàêòåð ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ è ñîîòâåòñòâåííî òèï �àçîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:øèðèíîé �K èëè, â ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè, òåìïå�ðàòóðîé Êîíäî TK ; íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ãëóáîêîãîóðîâíÿ Ed, êîòîðàÿ âõîäèò â îáìåííûå êîíñòàíòû;çíà÷åíèåì àíîìàëüíîé ðàçìåðíîñòè � â çàðÿäîâîìêàíàëå ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè (èëè, ÷òî òî æåñàìîå, âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà K) è, íàêîíåö, âåëè÷è�íîé ðàñùåïëåíèÿ � ïðèìåñíîãî óðîâíÿ. Îïðåäåëèìñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýòèõïàðàìåòðîâ.Íîâûå �åðìèæèäêîñòíûå ðåçîíàíñû îò�ñóòñòâóþò. Ñîãëàñíî óñëîâèÿì (35), (37), (42), (43),ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êîíäî-ðåæèìå âî âñÿêîì ñëó÷àåäîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå � > 5=3 è=èëèòåìïåðàòóðà Êîíäî îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íèçêîé. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ òèïàjzrj � TK è ìû ïîëó÷àåì �àçîâîå ñîñòîÿíèå ñè�ñòåìû, â êîòîðîì â çàðÿäîâîì êàíàëå èìåþò ìåñòî191



Ë. À. Ìàíàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004âîçáóæäåíèÿ ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè, à â ïñåâ�äîñïèíîâîì � âîçáóæäåíèÿ, ïîðîæäåííûå äâóõêà�íàëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, åñëè âíà÷àëå ïàðàìåòðû òàêîâû, ÷òî âûïîë�íåíî óñëîâèå TK � � è ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êîí�äî-ðåæèìå, òî, óìåíüøàÿ çàòåì TK ñ ïîìîùüþ óâå�ëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðèìåñíîãî óðîâíÿ è òåì ñàìûìóìåíüøåíèÿ J , ìû ïåðåõîäèì â ðåæèì X-ray-edge.Ïîäîáíûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè TK ïóòåì óâåëè÷åíèÿâåëè÷èíû �.Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè Cëèíåéíîé öåïè, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì T , ãäå âåëè÷èíà  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàñêîðîñòè çâóêà. Ýòî åñòü çàïèñü äåáàåâñêîãî çàêî�íà â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Â ÷èñòîé ëàòòèíæåðîâñêîéæèäêîñòè èç-çà ðàçäåëåíèÿ ïñåâäîñïèíîâûõ è çàðÿ�äîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òåïëîåìêîñòü èìååò äâà àä�äèòèâíûõ âêëàäà îäèíàêîâîé �îðìû ñ  � v�1 ès � v�1s .Â ïðèñóòñòâèè äâóõóðîâíåâûõ ïðèìåñåé âîçáóæ�äåíèÿ â ïñåâäîñïèíîâîì êàíàëå îïðåäåëÿþòñÿ äâóõ�êàíàëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó�÷àå, êàê èçâåñòíî [24; 32℄,  âåäåò ñåáÿ êàê ln(TK=T )âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ~Jz=J? èýòà çàâèñèìîñòü áóäåò îñíîâíîé ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ïðè òåìïåðàòóðå êðîññîâåðà T1 � � ëî�ãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäèò â ñòåïåííóþ: / T�1+�S . �îñò òåïëîåìêîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû ïðîäîëæàåòñÿ äî T / max[�1 ;�2=TK ℄.Ñîîòâåòñòâåííî, max / max[; TK=�2℄. Îäíîðîä�íàÿ ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âåäåò ñåáÿ àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì íà ëèíèè ÅÊ ( ~Jz = 0), íî, ïî�ñêîëüêó ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî â âîñïðèèì÷èâî�ñòè íåò, íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ äîT / �2=TK .Îòìåòèì ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëüíûõ êîððåëÿ�öèé íà ïðèìåñíîì óçëå. �àñõîäèìîñòü êîððåëÿòîðàhS+S�i(! = 0; T ) � ln(1=T ) îòâå÷àåò ñâîáîäíîìóâðàùåíèþ ïðèìåñíîãî ïñåâäîñïèíà. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî ïîñêîëüêó ÷èñëî �åðìèîíîâ ïðè äâóõêàíàëü�íîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè (15)) íå ñîõðàíÿåòñÿ,â êîíäî-ðåæèìå îòëè÷íû îò íóëÿ àíîìàëüíûå êîì�ïîíåíòû hddi; hd+d+i �óíêöèè �ðèíà Gd ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ.Ôåðìèæèäêîñòíûå ðåçîíàíñû ñóùåñòâóþòâ êîíäî-ðåæèìå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ � è äîñòàòî÷íî âûñîêèõ TK , êàê ñëåäóåò èçïîëó÷åííûõ âûøå �îðìóë. Åñëè çíà÷åíèå � óäîâëå�òâîðÿåò êàêîìó-ëèáî èç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ðå�çîíàíñîâ, íî íå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå óñëî�âèå òèïà jzrj � TK , òî, óìåíüøàÿ ãëóáèíó ïðèìåñ�

íîãî óðîâíÿ è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòó�ðó Êîíäî, ìû ïîëó÷èì äîïîëíèòåëüíûé �åðìèæèä�êîñòíûé ðåçîíàíñ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Â ðåæèìå X-ray-edge, êàê ñëåäóåò èç âûðàæå�íèé (40), �åðìèæèäêîñòíûå ðåçîíàíñû ñóùåñòâóþòäëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé �S , ò. å. ãëóáèí ïðè�ìåñíîãî óðîâíÿ, íî òîëüêî â ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèé â çàðÿäîâîì êàíàëå ëàòòèíæåðîâñêîé æèä�êîñòè.Êàê â êîíäî-ðåæèìå, òàê è â ðåæèìàõX-ray-edgeâîçìîæíû ïåðåõîäû èç íå�åðìèæèäêîñòíîãî â �åð�ìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåì�ïåðàòóðû êðîññîâåðîâ T2 / r, r � øèðèíû�åðìèæèäêîñòíûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ýòîì òåìïåðà�òóðíûé ïåðåõîä â �åðìèæèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå, êî�òîðûé â îòñóòñòâèå �åðìèæèäêîñòíûõ ðåçîíàíñîâèìåë ìåñòî ïðè T � max[�1 ;�2=TK ℄, òåïåðü ìîæåòïðîèñõîäèòü ïðè T � r, åñëè r > max[�1 ;�2=TK ℄.2. Ôåðìè-ãàçû â ëîâóøêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé�åðìèîííûå àòîìû ìàññîé m ñ äâóìÿ âíóòðåííè�ìè ñîñòîÿíèÿìè [4�7℄. ×èñëî àòîìîâ â êàæäîì ñî�ñòîÿíèè îäèíàêîâî. Åñëè àòîìû îõëàæäåíû äî òåì�ïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû Ôåðìè TF , òî îíè îá�ðàçóþò âûðîæäåííûé �åðìè-ãàç. Äëÿ òîãî ÷òîáûñèñòåìó ìîæíî áûëî ðàññìàòðèâàòü êàê ý��åêòèâ�íî îäíîìåðíóþ, õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãîäâèæåíèÿ äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîðàññòîÿíèÿ !? ìåæäó óðîâíÿìè ïîïåðå÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñî�îòíîøåíèå "F � !? (~ = 1). Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ âîçìîæíû òîëüêî s-ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó�åðìè-àòîìàìè ñ ðàçíûìè ñïèíàìè, ïîýòîìó âçàè�ìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì �äëèíîé ðàññåÿíèÿ a � l?, ãäå l? = (1=m!?)1=2.Ý��åêòèâíîå 1D-âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ñõàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé g = 2�a=ml2? [4; 5℄. Ñ ó÷åòîìýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîäîëüíîìíàïðàâëåíèè àòîìû íàõîäÿòñÿ â ÿùèêå äëèíîé L ñïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Òîãäà ãà�ìèëüòîíèàí àòîìíîãî �åðìè-ãàçà áåç ïðèìåñåé èìå�åò âèäH = �vF X�� Z dx�2��(x) ++ X���0 Z dxhg��04 ���(x)���0 (x) ++ X�0 6=��g��02 ���(x)��0�0(x) ++ g��01  +�� +�0�� �� �0���i;ò. å. ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì ìîäåëè Ëàòòèíæåðà.192
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