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ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÉ �ÅÆÈÌÊÀÊ ÄÎË�ÎÆÈÂÓÙÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÅÊÎ�Î�ÅÍÒÍÛÕ ÏÀ�Ñ ÁÎËÜØÈÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Þ. Â. Êîïàåâ **, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. ØåâöîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ÿíâàðÿ 2004 ã.Çåðêàëüíûé íåñòèíã êîíòóðà Ôåðìè êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãîîòðèöàòåëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �óðüå-îáðàçà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìèóñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàð ñ áîëüøèìè ñóììàðíûìè èìïóëüñàìè. Â îòëè÷èå îò ñïàðèâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèèïðèòÿæåíèÿ, âîëíîâûå �óíêöèè òàêèõ ïàð íå ÿâëÿþòñÿ çíàêîïîñòîÿííûìè, èìåÿ äâàæäû ïåðåñåêàþ-ùèå êîíòóð Ôåðìè ëèíèè íóëåé â îáëàñòÿõ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîëíîå÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè íóëåé ñ êîíòóðîì Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé ëèíåéíîé êîìáè-íàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ ïàð. Äîëãîæèâóùèå êâàçèñòàöèîíàðíûåñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò â âèäå íåêîãåðåíòíûõ ïàð ñ ðàçëè÷íûìè, íî áëèçêèìè èìïóëüñàìè è ïðèâîäÿò êñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ïîÿâëåíèþ ïñåâäîùåëè) â äîñòàòî÷íîøèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèè. Âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ïñåâäîùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïàäîì ïàð,à íèæíÿÿ � íàðóøåíèåì �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè ïðè âûõîäå ïàð èç êîíäåíñàòà, êîòîðûé, áëàãîäàðÿçåðêàëüíîìó íåñòèíãó, âîçíèêàåò ïðè íåêîòîðîì îïòèìàëüíîì èìïóëüñå ïàðû.PACS: 78.47.+p, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèòÿæåíèå ÷àñòèö, âîçáóæäåííûõ âíå (èëè äû�ðîê âíóòðè) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (FS), ïðèâîäèò ê èñ�òèííîìó ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ïàðû ñ íóëåâûì ñóì�ìàðíûì èìïóëüñîì [1℄ (êóïåðîâñêîé ïàðû) è ïîíè�æåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû, ñâèäåòåëüñòâóÿ î íåóñòîé�÷èâîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [2℄, ðàññìàòðèâàåìî�ãî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå êàê ïîëíîñòüþ çàïîë�íåííàÿ îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðèFS. Ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ êóïåðîâñêîé ïà�ðû ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîãî ïàðà�ìåòðà � ïðîèçâåäåíèÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿ�çè è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà FS, � ïðè ýòîì ïðåäýêñ�ïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè�÷åñêîé øèðèíîé ïðèëåãàþùåãî ê FS ñëîÿ, â êîòîðîìîïðåäåëåíî ïðåîáëàäàþùåå íàä êóëîíîâñêèì îòòàë�êèâàíèåì ïðèòÿæåíèå. Âûäåëåíèå ñëîÿ ïðåîáëàäà�*E-mail: vib�spu.a.ru**E-mail: kopaev�lebedev.si.ru

þùåãî ïðèòÿæåíèÿ îçíà÷àåò äèíàìè÷åñêîå îãðàíè�÷åíèå îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿâíîñèò âêëàä â ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿïàðû. Äëÿ ïàð ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì êà�êèå-ëèáî êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò:èìïóëüñû ÷àñòèö ñîâïàäàþò ñ èìïóëüñàìè îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ è ìîãóò áûòü ëþáûìè. Ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ãðàíèöåé, ðàç�äåëÿþùåé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êî�òîðûõ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïàðû ÷àñòèö (âíåøíÿÿïî îòíîøåíèþ ê FS ÷àñòü çîíû Áðèëëþýíà) è ïà�ðû äûðîê (âíóòðåííÿÿ ÷àñòü FS). Íà ýòîé ãðàíèöåýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðû îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îò�ìåòèì, ÷òî ïîìèìî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòðè�öàòåëüíîé ýíåðãèåé (äèñêðåòíûé óðîâåíü, îòùåïèâ�øèéñÿ îò ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà) çàäà÷à Êóïå�ðà î äâóõ ïðèòÿãèâàþùèõñÿ ÷àñòèöàõ �îðìàëüíî äî�ïóñêàåò ðåøåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ïîëîñå ñïëîøíîãîñïåêòðà. Îäíàêî âåñ êàæäîãî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû ìàë (îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ÷àñòèö) ïî ñðàâíåíèþ ñ672



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :âåñîì ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (êîòîðûé ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ðàâåí åäèíèöå), ïîýòîìó ïåðåðàñïðåäå�ëåíèåì óðîâíåé â ïîëîñå ñïëîøíîãî ñïåêòðà ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Äëÿ ïàð ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòóïíûåäëÿ ñïàðèâàíèÿ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è äûðîê, ñó�ùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ [3�5℄. Ïîäîáíîå êèíåìàòè�÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàòè�ñòè÷åñêîãî âåñà ïàðû (÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé,äàþùèõ âêëàä â âîëíîâóþ �óíêöèþ îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ïàðû) è ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîíèæåíèþýíåðãèè ñâÿçè. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî�÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèì íóëåâîé ýíåðãèè âîçáóæäå�íèÿ ïàðû, ÿâëÿåòñÿ íå ïîâåðõíîñòü â òðåõìåðíîìèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå (êàê â ñëó÷àå ïàð ñ íó�ëåâûì èìïóëüñîì), à ìíîæåñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíî�ñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïà�ðèâàíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì óæå íå ïðè ñêîëüóãîäíî ìàëîé âåëè÷èíå êîíñòàíòû ñâÿçè, ïîýòîìóêàíàë ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ ñ íóëåâûì èì�ïóëüñîì âûäåëÿåòñÿ êàê äîìèíèðóþùèé [6℄.Êóïðàòíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ, îáëà�äàþùèå ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ÿâ�ëÿþùèåñÿ êâàçèäâóìåðíûìè (2D) ýëåêòðîííûìè ñè�ñòåìàìè, îáíàðóæèâàþò ðÿä ñâîéñòâ êàê â ñâåðõïðî�âîäÿùåì, òàê è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå íåâïèñûâàþòñÿ [7℄ â ðàìêè òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòèÁàðäèíà, Êóïåðà è Øðè��åðà (BCS). Íàèáîëåå ÿð�êî ðàçëè÷èå ìåæäó îáû÷íûìè è âûñîêîòåìïåðàòóð�íûìè êóïðàòíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè ïðîÿâëÿåòñÿâ òîì, ÷òî â ïîñëåäíèõ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì äû�ðî÷íîì äîïèðîâàíèè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì ïî�âåäåíèÿ [8℄, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóùåñòâåííîìó ïîäàâ�ëåíèþ ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîåïîâåäåíèå äîâîëüíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîæíîîáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïàðû íîñèòåëåé, ñ êîí�äåíñàöèåé êîòîðûõ ñâÿçàíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ðàç�ðûâàþòñÿ íå ïðè òåìïåðàòóðå êîíäåíñàöèè, ïðè êî�òîðîé òåðÿåòñÿ �àçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ïàð, à ïðè ãî�ðàçäî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåéîòêðûòèþ ïñåâäîùåëè. Â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ îáëàñòü �ëóêòóàöèé âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óç�êîé, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü âðåìåíè æèç�íè ïàð âíå êîíäåíñàòà. Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå BCS,ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèòÿæåíèþ ìåæäó íîñèòåëÿìè,îáðàçóþùèìè ïàðû, ïåðåõîä â íåêîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðûâîìïàð. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâà�

íèé äëÿ óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ñõåìà BCS, îñíî�âàííàÿ íà ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íåàäåêâàòíàïðîáëåìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèêóïðàòîâ.Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â êóïðàòàõ âîçíè�êàåò, êàê è â ìîäåëè BCS, áëàãîäàðÿ ñèíãëåòíîìóñïàðèâàíèþ íîñèòåëåé â ìåäíî-êèñëîðîäíûõ ïëîñêî�ñòÿõ. Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîííîãî 2D-ñïåêòðà êóï-ðàòíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîé ìî�äåëüþ BCS ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ çà�ïîëíåííûå è âàêàíòíûå ñîñòîÿíèÿ â 2D-èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå, � êîíòóð Ôåðìè (FC) � ïðè óðîâíÿõäîïèðîâàíèÿ, áëèçêèõ ê ïîëîâèííîìó, ðàñïîëàãàåò�ñÿ, â ñóùåñòâåííîé ñâîåé ÷àñòè, â îêðåñòíîñòè ñåäëî�âîé òî÷êè ýëåêòðîííîãî çàêîíà äèñïåðñèè [9℄. Õàðàê�òåðíàÿ �îðìà FC â êóïðàòàõ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâà�íèåì ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé àíèçîòðîïèè �åð�ìèåâñêîé ñêîðîñòè è ý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâè äûðîê, óñèëèâàþùåé ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿð�íîñòü Âàí Õîâà 2D-ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó âîáøèðíîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ãëàâíûå çíà�÷åíèÿ òåíçîðà îáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ ìàññ, îïðåäå�ëÿþùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïàðû, èìåþò ðàçíûå çíàêè.Îñîáåííîñòè çàêîíà äèñïåðñèè â îêðåñòíîñòè ñåä�ëîâîé òî÷êè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñïàðèâàíèè ÷àñòèö ñáîëüøèì (ïîðÿäêà óäâîåííîãî �åðìèåâñêîãî) ñóì�ìàðíûì èìïóëüñîì ïàðû [5℄. Ýíåðãèÿ òàêîé ïàðûñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè öåíòðà ìàññ è ýíåðãèè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, åñ�ëè îíî âîîáùå âîçíèêàåò, ñîîòâåòñòâóåò ïîíèæåíèþýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèåîãðàíè÷åíèÿ ïðè ñïàðèâàíèè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿèìïóëüñîì ïàðû â 2D-ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè çàïîëíåííûõ è âà�êàíòíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû,ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äâå òî÷êè. Ïîýòîìó ñâÿ�çàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû ìîæåò âîçíèêàòü ëèøü ïðèóñëîâèè, ÷òî ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ïðåâû�øàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðè íóëåâîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïàðû.Åñëè äëÿ íåêîòîðûõ âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé èçíà÷åíèé ñóììàðíîãî èìïóëüñà ïàðû ýëåêòðîííûéçàêîí äèñïåðñèè äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíî�âåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó çàïîëíåííûìè è âàêàíòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè â âèäå îòðåçêîâ ëèíèé, ÿâëÿþùèõñÿ÷àñòÿìè FC, òî ýòè îòðåçêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàð�íûé êîíòóð Ôåðìè (PFC), èãðàþùèé òàêóþ æå ðîëüäëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, ÷òî è FC äëÿäâèæåíèÿ ÷àñòèö [10, 11℄. Âîçíèêíîâåíèå PFC îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ çåð�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 673



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004êàëüíîãî íåñòèíãà, ò. å. ïðè ñîâïàäåíèè îòäåëüíûõó÷àñòêîâ FC ñ èçîëèíèåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó[12℄. Òî÷íîå âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ìîæåò èìåòüìåñòî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìïóëüñ ïàðû îðèåíòè�ðîâàí âäîëü îäíîãî èç ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèéâ 2D-çîíå Áðèëëþýíà, à FC èìååò îñîáóþ �îðìó, êî�òîðàÿ è îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èìïóëüñà ïàðû. Ñîâåð�øåííûé çåðêàëüíûé íåñòèíã ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìóñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñ íåíóëåâûì ñóììàðíûìèìïóëüñîì ïðè ëþáîé (ñêîëü óãîäíî ìàëîé) âåëè�÷èíå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè [13℄. Ñâÿçàííûåñîñòîÿíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ (ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè)è ïðè ïðèáëèæåííîì çåðêàëüíîì íåñòèíãå, èñ÷åçàÿïðè íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ îòèäåàëüíîãî íåñòèíãà [12℄.Ïðèðîäà ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïðà�òàõ ïîêà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óñòàíîâëåííîé îä�íîçíà÷íî. Â ÷àñòíîñòè, íàðÿäó ñ îáû÷íûì ýëåê�òðîí-�îíîííûì ñïàðèâàþùèì ïðèòÿæåíèåì [14, 15℄ðàññìàòðèâàþòñÿ è ìåõàíèçìû ñïàðèâàíèÿ, îáóñëîâ�ëåííûå îòòàëêèâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [16℄.Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è î äâóõ îòòàëêèâàþùèõ�ñÿ ÷àñòèöàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ñ áîëüøèì ñóì�ìàðíûì èìïóëüñîì, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿóñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿêóïðàòîâ. Ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå òî÷å÷íîìó (êàê è â ñõåìå BCS) îòòàëêèâàòåëü�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïîêàçûâàåò [11℄, ÷òî â ïî�ëîñå ñïëîøíîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿïàðû ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì âîçíèêà�þò äâà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êóïåðà, õàðàêòåðèçóþùè�åñÿ êîìïëåêñíûìè ýíåðãèÿìè, ìíèìûå ÷àñòè êîòî�ðûõ èìåþò ðàçíûå çíàêè. Îäíî èç ýòèõ ðåøåíèé,ñ ìåíüøåé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ýíåðãèè, èìååò îò�ðèöàòåëüíîå çàòóõàíèå, âîçìîæíûì ñëåäñòâèåì ÷åãîìîæåò ÿâèòüñÿ òåíäåíöèÿ ê íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòå�ìû ïî îòíîøåíèþ ê îòòàëêèâàòåëüíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ. Âòîðîå ðåøåíèå, èìåþùåå ïðàâèëüíûé çíàêçàòóõàíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óðîâ�íåé â ïîëîñå ñïëîøíîãî ñïåêòðà è, â ÷àñòíîñòè, ìî�æåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êâàçèñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âðåìåíåì æèç�íè [11℄.Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ [17℄ïðåäïîëàãàåò, ÷òî �èçèêà êóïðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿâåñüìà ñèëüíûì îòòàëêèâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê), ëîêàëèçîâàííûõ íà àòî�ìàõ ìåäè â ïðîâîäÿùèõ ìåäíî-êèñëîðîäíûõ ïëîñ�êîñòÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ îò�òàëêèâàòåëüíûõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé

õîðîøî ïðèñïîñîáëåíà ìîäåëü Õàááàðäà, ó÷èòûâàþ�ùàÿ òîëüêî êîððåëÿöèè íà îäíîì è òîì æå óçëå, àòàêæå áîëåå ñëîæíûå ðîäñòâåííûå ìîäåëè, ïðèíè�ìàþùèå âî âíèìàíèå è äîñòàòî÷íî õîðîøî ýêðàíè�ðîâàííûå ìåæóçåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð,ïàðíûå êîððåëÿöèè íà ñîñåäíèõ óçëàõ (ìîäåëü Ïåí�ñîíà�Êîëáà�Õàááàðäà [18℄). Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëàòàêèõ ìîäåëåé òåì âûøå, ÷åì áîëüøå, ïî ñðàâíåíèþñ øèðèíîé t ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, õàááàðäîâñêàÿýíåðãèÿ âíóòðèöåíòðîâîé êîððåëÿöèè, U0 � t. �å�àëüíûì êóïðàòíûì ñîåäèíåíèÿì, ïî-âèäèìîìó, ñî�îòâåòñòâóþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿýòèõ âåëè÷èí, ïîýòîìó êà÷åñòâåííî �èçèêà êóïðà�òîâ ìîæåò èçó÷àòüñÿ è ñ ïîìîùüþ çîííûõ ìîäåëåé,íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîÿâëÿþùèõ ñåáÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå t � U0. Òàêîé ïîä�õîä ñ ó÷åòîì òèïè÷íîé äëÿ êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèéìåòðèêè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè îïðå�äåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûèñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çà�äà÷è î ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïàð îäíîèìåííî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîìïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â êâàçèäâó�ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.2. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÏÀ�Ïóñòü "(k)� çàêîí äèñïåðñèè ÷àñòèö â 2D-ýëåêò-ðîííîé ñèñòåìå. Òîãäà èçîëèíèÿ "(k) = �, ãäå � �õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåò FC, è ïàðà îä�íîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì K è ýíåðãèåé öåíòðà ìàññ "m(K) = 2"(K=2)äîëæíà èìåòü èìïóëüñû k+ è k� ëèáî âíóòðè("(k�) < �), ëèáî âíå ("(k�) > �) FC, êàê ñõåìàòè�÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Èìïóëüñû ÷àñòèö, ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïàðó, êàê è èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïàðû k = (k+ � k�)=2, ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîéîáëàñòè �K èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîñòîÿùåé,âîîáùå ãîâîðÿ, èç äâóõ ÷àñòåé: çàïîëíåííîé (ïðèT = 0) îáëàñòè �(�)K è âàêàíòíîé îáëàñòè �(+)K . Òà�êèì îáðàçîì, èìïóëüñû âîçáóæäåííûõ íàä FC ÷àñ�òèö ïðèíàäëåæàò �(+)K , à èìïóëüñû äûðîê, âîçáóæ-äåííûõ âíóòðè FC, � îáëàñòè �(�)K . Îáëàñòü �K , êàêè ñîñòàâëÿþùèå åå ÷àñòè �(�)K è �(+)K , ñèììåòðè÷íàïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ èíâåðñèè èìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû: k ! �k. Îòìå�òèì, ÷òî â êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îáíàðóæèâàþ�ùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, îá�ëàñòÿì �(�)K è �(+)K îòâå÷àåò ñîîòâåòñòâåííî äûðî÷�íîå è ýëåêòðîííîå çàïîëíåíèå.674
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�èñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü èì-ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà (âûäåëåíà) äëÿ îòíîñè-òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîìK: à � ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ çàïîëíåííóþ (�(�))è âàêàíòíóþ (�(+)) ÷àñòè îáëàñòè �K , âûðîæäåíàâ òî÷êè P è P0; á � ãðàíèöà ìåæäó �(�) è �(+)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçêè ëèíèé (æèðíûå ëèíèèíà ðèñ. á ), îáðàçóþùèå PFC. Öåíòðó îáëàñòè �Kñîîòâåòñòâóåò âåêòîðK=2. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îò-íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû gr êàê �óíêöèÿ êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ: â ñîîò-âåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà PFC âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè(P è P0 íà ðèñ. à); ã ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîé äëèíåPFC (ðèñ. á )Ýíåðãèÿ ïàðû ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè öåíòðàìàññ è ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ:"(r)K (k) = "(K=2 + k) + "(K=2� k)� 2"(K=2): (1)Ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòðèêó èìïóëüñíîãî 2D-ïðî-ñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû (ìåòðè�êó èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà â îêðåñòíîñòè òî÷�êè K=2), ïðåäñòàâèâ (1) â âèäå êâàäðàòè÷íîé �îð�ìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâûì íåèñ÷åçàþùèì ÷ëå�íàì ðàçëîæåíèÿ (1) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì êîìïîíåíòèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû,"(r)K (k) � D��(K)k�k� : (2)Çäåñü 2D-òåíçîð D��(K) îïðåäåëÿåò îáðàòíûå ïðè�âåäåííûå ý��åêòèâíûå ìàññû, à ïî ïîâòîðÿþùèì�ñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâà�íèå îò 1 äî 2. Â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ çíàêîâ ãëàâíûõçíà÷åíèé ýòîãî òåíçîðà ìîæíî ãîâîðèòü îá ýëëèïòè�÷åñêîé ìåòðèêå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, ïîñêîëüêó ïðè ýíåðãèÿõ,áëèçêèõ ê íóëþ, èçîëèíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèï�ñû (ðèñ. 1à). Ïðè ðàçíûõ çíàêàõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé

òåíçîðà D��(K) êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà (2) îïðåäåëÿ�åò ãèïåðáîëè÷åñêóþ ìåòðèêó, ïîñêîëüêó èçîëèíèÿ�ìè â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè K=2 ÿâëÿþòñÿ äâàñåìåéñòâà ãèïåðáîë. Âî âñåé îáëàñòè �K , ïðèíàäëå�æàùåé ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè òî÷êè K=2, ñòðóê�òóðà èçîëèíèé îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé.Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿâ ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ìåòðèêè èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé íàðèñ. 1â. Êîãäà ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé �(�)K è �(+)K ,ÿâëÿþòñÿ òî÷êè (P è P 0 íà ðèñ. 1à), òî ñîîòâåòñòâó�þùåé ýòèì òî÷êàì ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïàðû, "p = 2[� � "(K=2)℄, îòâå÷àåò ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé, ðàâíàÿ íóëþ. Ìàëîñòü ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè "p ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä òîëüêî òåõ ÷àñòåé èçîëèíèé,êîòîðûå ïðèíàäëåæàò îáëàñòè �K (íà ðèñ. 1à òàêèåèçîëèíèè ïîêàçàíû äëÿ îáëàñòè �(�)K ). Åñëè áû ãðà�íèöåé ìåæäó �(�)K è �(+)K áûëà ëèíèÿ (PFC, ïîêà�çàííûé íà ðèñ. 1á æèðíîé ëèíèåé), òî ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, gr, ïðèýëëèïòè÷åñêîé ìåòðèêå îáëàñòè �K (èçîáðàæåííàÿíà ðèñ. 1ã æèðíîé ëèíèåé) èìåëà áû êîíå÷íóþ âåëè�÷èíó ïðè ýíåðãèè "p. Íà ðèñ. 1 çíà÷åíèÿì �"m è "Mýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ "r ñîîòâåòñòâóþòêðàÿ ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà; ïðè ýëëèïòè÷åñêîéìåòðèêå, î÷åâèäíî, "m = 0.Â ñëó÷àå, êîãäà îáëàñòè �K ñîîòâåòñòâóåò ãèïåð�áîëè÷åñêàÿ ìåòðèêà, ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïàðû ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå,òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íóëåâîé ýíåðãèè("s = 0) ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿð�íîñòü Âàí Õîâà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (òîíêàÿ ëèíèÿíà ðèñ. 1â, ã). Ïðè ýíåðãèè, ðàâíîé "p, ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü (ðèñ. 1â), åñëè ãðàíèöàìåæäó �(�)K è �(+)K âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè. Âîçíèêíî�âåíèå PFC ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â òî÷êå "p, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1ã.Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ � ïàðû ÷àñòèö âíå îáëà�ñòè, îãðàíè÷åííîé FC, ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû "(r)K (k) �� "p, òàê ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé òàêèõ âîçáóæäåíèé ñîâïàäàåò ñ ïëîòíîñòüþñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû gr("(r)K ),êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2à. Ïðè âîçáóæäåíèè ïàðû äû�ðîê âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé FC, ýíåðãèÿ âîç�áóæäåíèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ ïî îïðåäåëåíèþ) ñîîòâåò�ñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïàðû ÷àñòèö, òàêîé ÷òî 0 � "(r)K (k) � "p â ñëó�÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ìåòðèêè èëè �"m � "(r)K (k) � "pïðè ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêå. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé675 11*
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ âîçáóæäåíèé ïàðû ÷àñòèö (à) è ïàðû äûðîê (á ). Òîíêîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ïëîò-íîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå, êîãäà PFC âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè (P è P 0 íà ðèñ. 1à). Âîçíèêíîâåíèå PFC êîíå÷íîé äëèíûïðèâîäèò ê íåíóëåâîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ � = 0 (æèðíûå ëèíèè). �èñóíîê 2á ñîîòâåòñòâó-åò ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêå èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè �(�), 2D-ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õîâà ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ �s. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ìåòðèêè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ âîçáóæäåíèÿ êàê ïàðû ÷àñòèö,òàê è ïàðû äûðîê îñîáåííîñòè âíóòðè ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà íå èìååò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2àòàêèõ âîçáóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì èíòåð�âàëàì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïàðû, ïîâòîðÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ gr, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1, ñòî÷íîñòüþ äî èçìåíåíèÿ íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè èçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè "p, êàêïîêàçàíî äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêè íàðèñ. 2á.Ïðè íóëåâîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ (� = 0) çíà�÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèé ïàðû ÷àñ�òèö è ïàðû äûðîê ñîâïàäàþò. Â ñëó÷àå ãèïåðáî�ëè÷åñêîé ìåòðèêè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîâå�äåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè � > 0 ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íî äëÿ ïàð ÷àñòèö (g(�) ÿâëÿåòñÿ ðå�ãóëÿðíîé �óíêöèåé, íå èìåþùåé îñîáåííîñòåé âîâñåì èíòåðâàëå 0 � � � �0) è ïàð äûðîê (g(�)îáíàðóæèâàåò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü âòî÷êå �s = 2� � 2"(K=2), êîòîðàÿ ìîæåò îêà�çàòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê ëåâîìó êðàþ ïîëîñûñïëîøíîãî ñïåêòðà). Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷�íî ìàëîé âåëè÷èíå �s, ÷òî èìååò ìåñòî êàê ðàçâ ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý��åêòèâíûõ ìàññâ ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè, ýëåê�òðîí-äûðî÷íàÿ àñèììåòðèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îò�÷åòëèâî. Ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ íå èìååò ìåñòà â ñëó�÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ìåòðèêè, êîãäà �óíêöèè, ïðåä�ñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàð ýëåêòðîíîâ è äûðîê, êà÷åñòâåííî ïî�äîáíû äðóã äðóãó, ò. å. ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âîçáóæ�äåíèé ïàðû ÷àñòèö è ïàðû äûðîê èìååò âèä, ïîêà�çàííûé íà ðèñ. 2à.

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

K

ба

k2

k2

k1

k1

K

2

K

2

kP

kFkF

kP�èñ. 3. Õàðàêòåð ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé"(K=2� k) = � â ñëó÷àÿõ, êîãäà PFC âûðîæäàåòñÿâ äâå òî÷êè è êîãäà PFC èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæåí-íîñòü. Îáëàñòü �(�)K âûäåëåíàÂîçíèêíîâåíèå PFC, ïðèâîäÿùåå ê îòëè÷íîé îòíóëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïðè � = 0, åñòü î÷åâèäíîå íåîáõîäèìîå óñëî�âèå òîãî, ÷òîáû ñïàðèâàíèå ïðè K 6= 0 îêàçà�ëîñü âîçìîæíûì óæå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé âå�ëè÷èíå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Ïî îïðåäåëå�íèþ, PFC åñòü ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê èìïóëüñ�íîãî 2D-ïðîñòðàíñòâà, ãäå èìååò ìåñòî ñîâïàäåíèåó÷àñòêîâ FC è èçîëèíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, ñîîòâåòñòâóþùåé íó�676



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :ëåâîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ: "(r)K (k) = "p. Ïîñêîëü�êó ïðèíàäëåæàùèå PFC îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿñ èìïóëüñàìè K=2�k, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðå ñ ñóì�ìàðíûì èìïóëüñîì K è èìïóëüñîì îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ k, èìåþò ýíåðãèè, ðàâíûå ýíåðãèè Ôåð�ìè �, óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå PFC, ìîãóò áûòüçàïèñàíû êàê "(K=2 � k) = �. Ýòè óðàâíåíèÿ çà�äàþò äâå ëèíèè â èìïóëüñíîì 2D-ïðîñòðàíñòâå îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëü�ñîì K. Ñîâïàäàþùèå ó÷àñòêè ýòèõ äâóõ ëèíèé èîáðàçóþò PFC. Çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó ýòèìè ëèíèÿ�ìè îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðîé PFC ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ âíåø�íåé ãðàíèöû, åñòü îïðåäåëåííàÿ âûøå îáëàñòü �(�)K .Âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê �(�)K îáëàñòü, ÷àñòüþ ãðà�íèöû êîòîðîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ PFC (ãðàíèöà ýòîéîáëàñòè âêëþ÷àåò ó÷àñòêè ãðàíèöû 2D-çîíû Áðèë�ëþýíà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü �(+)K . Õàðàêòåððåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé "(K=2 � k) = � â ñëó�÷àÿõ, êîãäà PFC âûðîæäàåòñÿ â äâå òî÷êè è êîãäàPFC èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü, ïîêàçàí ñîîò�âåòñòâåííî íà ðèñ. 3à è á. Íà ðèñ. 3à, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì èçîòðîïíîìó çàêîíó äèñïåðñèè, kF � èìïóëüñÔåðìè, à kp =pk2F �K2=4; â îáëàñòè �(�)K ïîêàçàíàñòðóêòóðà èçîëèíèé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ. Íà ðèñ. 3á, íà êîòîðîì FC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêâàäðàò ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè, îáëàñòü �(�)K âû�äåëåíà.3. ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß�àìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êóïðàò�íîãî ñîåäèíåíèÿ â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäåĤ = Xn;n0;� "0(n� n0) ̂yn� ̂n0� ++ U(0)Xn n̂n"n̂n# + 12 Xn6=n0 U(n� n0) n̂nn̂n0 ; (3)ãäå òðåõìåðíûé âåêòîðíûé èíäåêñ n = (n1; n2; n3)íóìåðóåò óçëû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,̂yn� (̂n�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)÷àñòèöû (â êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïîä ÷àñòèöåéîáû÷íî ïîíèìàåòñÿ äûðêà ñî ñïèíîì � = "; # íàóçëå n), n̂n� = ̂yn� ̂n� � îïåðàòîð ÷èñëà çàïîëíåíèÿñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì � íà óçëå n, n̂n = P� n̂n�, ïà�ðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà "0(n�n0), U(0) è U(n�n0),îïðåäåëÿþùèå çàòðàâî÷íûé çàêîí äèñïåðñèè,ýíåðãèþ âíóòðèöåíòðîâîé êîððåëÿöèè è ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî íà óçëàõ n è

n0, íå çàâèñÿò îò íîðìèðîâî÷íîãî îáúåìà. Ïîñêîëü�êó êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿìè ñî ñëîèñòîéêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿñëàáîé ñâÿçüþ ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâîäÿùèìèìåäíî-êèñëîðîäíûìè ïëîñêîñòÿìè, òî, ïðåíåáðå�ãàÿ ýòîé ñâÿçüþ, ãàìèëüòîíèàí (3) ïðèáëèæåííîìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó 2D-ãàìèëüòîíèàíîâýëåêòðîííûõ ïîäñèñòåì, îòíîñÿùèõñÿ ê ìåä�íî-êèñëîðîäíûì ïëîñêîñòÿì. �àññìîòðèì îäíóòàêóþ ïëîñêîñòü è îïðåäåëèì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèöû ñ 2D-èìïóëüñîì k è ñïèíîì� ïðè ïîìîùè äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,̂yk� = 1pN0 Xn ̂yn�e+ik�n;̂k� = 1pN0 Xn ̂n�e�ik�n ; (4)ãäå N0 � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â ðàññìàòðè�âàåìîé ïëîñêîñòè ñ íîðìèðîâî÷íîé ïëîùàäüþ S,n = (n1; n2)� 2D-âåêòîðíûé èíäåêñ, îïðåäåëÿþùèéïîëîæåíèå óçëà íà ïëîñêîñòè è â ýêñïîíåíöèàëüíûõìíîæèòåëÿõ, èìåþùèé ñìûñë è ðàçìåðíîñòü ðàäè�óñà-âåêòîðà óçëà. Â èìïóëüñíîì 2D-ïðåäñòàâëåíèèãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò îáû÷íûé âèä:Ĥ(2D) =Xk� ["0(k)� �℄ ̂yk� ̂k� ++ 12 Xkk0q��0 V (q) ̂yk+q;� ̂yk0�q;�0 ̂k0�0 ̂k� : (5)Ýòîò ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷åí èç îïåðàòîðà Ĥ � �N̂ ,ãäå N̂ � îïåðàòîð ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö,"0(k) =Xn "0(n)e�ik�n (6)ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàòðàâî÷íûé çàêîí äèñ�ïåðñèè, à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìèV (k) = 1N0 Xn U(n) e�ik�n !! 1S Z U(r) e�ik�rd2r; (7)â êîòîðîì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ, êîãäà ïàðàìåòðû U(n) îòíîñèòåëüíî ìà�ëî ìåíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïîñòîÿííîéðåøåòêè a. Èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ V (k) �àêòè÷åñêè èñ�êëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àé ïðåäåëüíî ñèëü�íûõ âíóòðèöåíòðîâûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå, êàê677



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004óæå îòìå÷àëîñü, â êóïðàòàõ ÿâëÿþòñÿ óìåðåííû�ìè (ñðàâíèìûìè ñ øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû t):U(0) � t.Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ¾áîëüøîãî¿ FC, îïðåäåëÿ�åìîãî ïîëíîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö (1 � x), ãäåx � óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèé èç ýêñïåðè�ìåíòîâ ïî �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëî�âûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [19, 20℄, ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ jF i ãà�ìèëüòîíèàíà (5) òî ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó�åò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿ�íèÿì âíóòðè FC è ïîëíîñòüþ âàêàíòíûì ñîñòîÿíè�ÿì âíå åãî. Òîãäà âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ÷àñòèöå ñ èìïóëüñîì k è ñïèíîì �, äîáàâ�ëåííîé â ñèñòåìó N ÷àñòèö, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíîêàê ̂yk;�jF i, à âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâó�þùåå ÷àñòèöå ñ èìïóëüñîì k è ñïèíîì �, óäàëåííîéèç ñèñòåìû N ÷àñòèö, êàê ̂k;�jF i. Ýòè âîçáóæäåí�íûå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíè�ÿìè ãàìèëüòîíèàíà (5), ïîñêîëüêó êîììóòàòîðû ýòî�ãî ãàìèëüòîíèàíà ñ îïåðàòîðàìè ̂yk;� è ̂k;� ñîäåðæàòïðîèçâåäåíèÿ òðåõ �åðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ. Ëèíå�àðèçàöèÿ ýòèõ êîììóòàòîðîâ â ïðèáëèæåíèè õàîòè�÷åñêèõ �àç ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ [21℄[Ĥ(2D); ̂yk;�℄� = +("(k)� �) ̂yk;�;[Ĥ(2D); ̂k;�℄� = �("(k)� �) ̂k;�; (8)îïðåäåëÿþùèì çàêîí äèñïåðñèè"(k) = "0(k) +Xpq� V (q) � �n�(p)[Æq0 � Æp;k+qÆ��℄; (9)êîòîðûé, â ïðèíöèïå, è âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ýêñïå�ðèìåíòîâ ARPES. Çäåñü�n�(p) = hF ĵyp;� ̂p;�jF i� ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîìp è ñïèíîì �, êîòîðîå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíå çàâèñèò îò ñïèíîâîãî èíäåêñà.Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (8) îïðåäåëÿåò êâàçè÷àñòè�öó ñ ýíåðãèåé ("(k) � �) è èìïóëüñîì k > kF , ãäåkF � �åðìèåâñêèé èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè èìïóëü�ñà k, âòîðîå � êâàçèäûðêó ñ ýíåðãèåé (� � "(k))è èìïóëüñîì k < kF . �ðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ â2D-èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå îáëàñòè çàïîëíåííûõè âàêàíòíûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. FC, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåì "(k) = �.�àññìîòðèì òåïåðü ñèíãëåòíûå âîçáóæäåíèÿ ââèäå ïàðû ÷àñòèö âíå FC èëè ïàðû äûðîê âíóòðèFC. Ñóììàðíûé èìïóëüñ ïàðûK = k++k� ñîõðàíÿ�åòñÿ, è ñîñòîÿíèå ïàðû ïðè çàäàííîì K �îðìèðóåò�ñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ñ èìïóëüñàìè k = (k+ � k�)=2:

jN + 2;Ki =Xk�  (+)K (k)̂yK2 +k;�̂yK2 �k;��jF i;jN � 2;Ki =Xk�  (�)K (k)̂K2 +k;�̂K2 �k;��jF i; (10)ãäå ñïèíîâûé èíäåêñ ¾��¿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîòèâî�ïîëîæíûé èíäåêñó ¾�¿: åñëè � = " (#), òî �� = # (").Âû÷èñëåíèå êîììóòàòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà (5) ñ îïå�ðàòîðàìè ÂyK è ÂK , îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìèjN + 2;Ki = ÂyK jF i; jN � 2;Ki = ÂK jF i; (11)è ïîñëåäóþùàÿ ëèíåàðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèé â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç ïðèâîäÿò êèíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì êîý��è�öèåíòû  (+)K (k) è  (�)K (k) â ëèíåéíûõ êîìáèíàöè�ÿõ (10). Äëÿ  (+)K (k) èìååì2�K(k) (+)K (k)+Xk0 V (k�k0)[1��n�(K=2+k0)�� �n��(K=2� k0)℄ (+)K (k0) = (E � 2�) (+)K (k); (12)ãäå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû ÷àñòèö, îòñ÷èòàííàÿîò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,2�K(k) = "(K=2 + k) + "(K=2� k)� 2�; (13)à E � ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ ýíåðãèÿ âîçáóæäå�íèÿ ïàðû. Ýíåðãèè ÷àñòèö "(K=2 � k) îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèåì (9). Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ, âõîäÿùèå â (12), ðàâíû åäèíèöå èëèíóëþ, åñëè èõ àðãóìåíòû K=2 � k0 íàõîäÿòñÿ ñîîò�âåòñòâåííî âíóòðè èëè âíå FC. Ïîýòîìó âûðàæåíèåâ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ðàâíî åäèíèöå, åñëè èìïóëü�ñû K=2 � k ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ñ ñóììàð�íûì èìïóëüñîì K, íàõîäÿòñÿ âíå FC. Ýòèì óñëîâè�åì îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà�(+)K , ïî êîòîðîé �àêòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâà�íèå ïî k0 â (12). Ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðåìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìåíüøå åäèíèöûè ñóììèðîâàíèå (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåñîì) ïðîâî�äèòñÿ ïî âñåìó èìïóëüñíîìó ïðîñòðàíñòâó. Òàêèìîáðàçîì, èìååò ìåñòî ¾òåìïåðàòóðíîå îñëàáëåíèå¿âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïàðû.Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå  (�)K (k), èìååò âèä�2�K(k) (�)K (k)+Xk0 V (k�k0)[1��p��(K=2+k0)�� �p�(K=2� k0)℄ (�)K (k0) = (2��E) (�)K (k); (14)ãäå �K(k) < 0, à ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äûðî÷�íûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê�p�(k) = 1� �n��(k): (15)678



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ â (14) ðàâíî åäèíèöå â ïðåäåëàõ îáëàñòè èì�ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �(�)K âíóòðè FC, ïî êîòîðîé�àêòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñóîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (13) ïàðû ñ ñóììàðíûìèìïóëüñîì K ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé: êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ (1) èòîé ÷àñòè ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñîõðàíÿþùåé�ñÿ ýíåðãèåé öåíòðà ìàññ ïàðû. Ïîñêîëüêó ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêàòü èìåííî â îòíîñèòåëüíîìäâèæåíèè ïàðû, îïðåäåëÿÿ ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ êàê E(�)K = �[E�2"(K=2)℄, óðàâíåíèÿ (12)è (14) ìîæíî ñâåñòè êhE(�)K � "(�)K (k)i (�)K (k) ==Xk0 V (k� k0)�(�)K (k0) (�)K (k0); (16)ãäå èíäåêñ � = �1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðû ÷àñòèöè äûðîê, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �(�)K (k) èìå�åò âèä�(+)K (k) = 1� �n�(K=2 + k)� �n��(K=2� k);�(�)K (k) = 1� �p��(K=2 + k)� �p�(K=2� k); (17)à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû ÷àñòèö èëè äûðîêîïðåäåëÿåòñÿ êàê "(�)K (k) = �"(r)K (k).4. ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÀ�ÛÏåðåïèøåì (16) â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (k) = G(k;E) Z U(k� k0) (k0)�(k0) d2k0; (18)â êîòîðîì îáîçíà÷åíî  (k) �  (�)K (k), U(k � k0) �� S=(2�)2V (k � k0), �(k0) � �(�)K (k0), èíòåãðèðîâà�íèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé 2D-çîíå Áðèëëþýíà, à òàêæåîïðåäåëåíà çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ñâîáîä�íîãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû,G(k) = 1E � "(�)K (k) + isignE ; (19)ãäå  ! +0.�àññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíîå ëèíåéíîå îäíîðîä�íîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðî�äà ñ ñèììåòðè÷íûì ÿäðîì U(k�k0), îïðåäåëÿþùååñîáñòâåííûå �óíêöèè 's(k) è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ�s ýòîãî ÿäðà:'s(k) = �s Z U(k� k0)'s(k0) d2k0: (20)

Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ÿäðà ñîáñòâåííûå �óíê�öèè 's(k) îáðàçóþò áåñêîíå÷íóþ ïîëíóþ îðòîíîð�ìèðîâàííóþ ñèñòåìó �óíêöèé [22℄,Z '�s0(k)'s(k) d2k = Æs0s; (21)è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â (20) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ�èëüáåðòà�Øìèäòà ïî ýòîé ïîëíîé ñèñòåìå [22℄,U(k� k0) =Xs 's(k)'�s(k0)�s : (22)�àçëîæèì �óíêöèþ �(k) (k) ïî ïîëíîé ñèñòåìå�óíêöèé 's(k):�(k) (k) =Xs �s's(k): (23)Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê�s = Z '�s(k) (k)�(k) d2k: (24)Èñïîëüçóÿ (22) è (24), èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (18)ìîæíî ñâåñòè ê áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ îä�íîðîäíûõ óðàâíåíèé:Xs0 �Æss0 � 1�s0 Gss0 (E)��s0 = 0; (25)â êîòîðîé çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà â ïðåä�ñòàâëåíèè, îáðàçîâàííîì �óíêöèÿìè 's(k), îïðåäå�ëåíà êàêGss0 (E) = Z '�s(k)G(k;E)�(k)'s0 (k) d2k: (26)Îòìåòèì, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå �óíêöèÿ�(k) ðàâíà åäèíèöå âíóòðè íåêîòîðîé îáëàñòè �(� = �(+)K äëÿ ïàðû ÷àñòèö, è � = �(�)K äëÿ ïà�ðû äûðîê) èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà è íóëþ âíåýòîé îáëàñòè, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñóâ òàêîì ñëó÷àå �àêòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ èìåííî ïîýòîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàí�ñòâà. Óñëîâèå íåòðèâèàëüíîé ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìûóðàâíåíèé (25) îïðåäåëÿåò ñïåêòð ýíåðãèè îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ÿäðà àëãåáðàè÷åñêàÿñèñòåìà (25) ñâîäèòñÿ ê êîíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíûõîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé è óñëîâèå åå íåòðèâèàëüíîéñîâìåñòíîñòè ïðèíèìàåò âèädet�Æss0 � 1�s0 Gss0(E)� = 0; (27)679



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ãäå èíäåêñ ¾s¿ íóìåðóåò êîíå÷íîå ÷èñëî ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé âûðîæäåííîãî ÿäðà.Èç îïðåäåëåíèÿ (26) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàäâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �óíêöèè �ðèíà âíîñèò îò�íîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ îáëàñòü � èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà�íèå äëÿ òîãî, ÷òîáû çàìåíèòü èñòèííîå íåâûðîæäåí�íîå ÿäðî U(k�k0) íåêîòîðûì âûðîæäåííûì ÿäðîìUd(k�k0), áëèçêèì ê èñòèííîìó â ïðåäåëàõ îáëàñòè�. Ïóñòü kb � õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð îáëà�ñòè �, òàêîé ÷òî îñíîâíîé âêëàä â (18) äàþò èìïóëü�ñû k � kb, k0 � kb. Òîãäà âåêòîð ïåðåäà÷è èìïóëüñàïðè ðàññåÿíèè � = k�k0 îãðàíè÷åí, � � 2kb, è ÿäðîU(�) â îáëàñòè 0 � � � 2kb ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàíî ïðîñòîé êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåéUd(�) = U0r20(1� �2r20=2); (28)ãäå U0 > 0 è r0 � ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà îòòàëêèâà�òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, õàðàê�òåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî åãî àìïëèòóäó è ðàäèóñäåéñòâèÿ. Ïðè � > 2kb ñëåäóåò ïîëîæèòü Ud(�) = 0.�àññìàòðèâàÿ ýòîò ïðèáëèæåííûé ïîòåíöèàë êàêÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (20), ìîæíî íàéòèñîîòâåòñòâóþùèå åìó ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Âûðîæäåííîìó ÿäðó (28) ñîîò�âåòñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, èíåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî ÿäðî èìååò âñåãî÷åòûðå ñîáñòâåííûå �óíêöèè.Â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ÿäðà ñîáñòâåííûå �óíê�öèè ïîâòîðÿþò åãî �îðìó [22℄ è ìîãóò áûòü çàïèñà�íû â âèäå '(k) = a+�k+ bk2 (29)ïðè 0 � k � kb, è '(k) = 0 ïðè k > kb, ãäå êîý��èöè�åíòû a, b è � ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ äëÿ êàæäîé èçñîáñòâåííûõ �óíêöèé. Óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ îïðå�äåëÿþòñÿ ýòè êîý��èöèåíòû, ñóùåñòâåííî óïðîùà�þòñÿ, áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ� â (20) èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâà�íèþ èíâåðñèè k! �k. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå�óíêöèè îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ ïî ïå�ðåìåííîé k. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ êî�ý��èöèåíòû â �óíêöèÿõ (29), ðàçäåëÿåòñÿ íà äâåíåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ÷åòíûå è íå÷åòíûå ñîáñòâåííûå �óíê�öèè.Âûáåðåì íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé k1 è k2â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå âäîëü îñåé ñèììåòðèèîáëàñòè � è îáîçíà÷èì

Kn = r2n+20 Z� k2nd2k;K(s)n = r2n+20 Z� k2ns d2k; (30)ãäå n = 0; 1; 2, à s = 1; 2 èìååò ñìûñë äåêàðòîâà èí�äåêñà êîîðäèíàòíîé îñè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Íîðìèðîâàííûå íå÷åòíûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè èñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âûðîæäåí�íîãî ÿäðà íàõîäÿòñÿ ñðàçó:'(�)s (k) = r20ksqK(s)1 ; �(�)s = 1U0K(s)1 : (31)Èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿêîý��èöèåíòîâ a è b, îïðåäåëÿþùèõ ÷åòíûå ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè, íàõîäèì äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèÿ�(+)s = �2U0K2 h(K0�K1)�p(K0 �K1)2+K2 i (32)è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåùåñòâåííûå ñîáñòâåííûå�óíêöèè'(+)s (k) == as "1� K0 �p(K0 �K1)2 +K22K1 �K2 r20k2# ; (33)ãäå ïî-ïðåæíåìó s = 1; 2; as � íîðìèðîâî÷íûå êî�ý��èöèåíòû, è ïî îïðåäåëåíèþK2 = K0K2 �K21 (34)� ïîëîæèòåëüíàÿ (â ñèëó íåðàâåíñòâà Êîøè�Áóíÿ-êîâñêîãî äëÿ èíòåãðàëîâ Kn) âåëè÷èíà. Îòìåòèì,÷òî íàéäåííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè âûðîæäåííî�ãî ÿäðà (28) îðòîãîíàëüíû ñ âåñîì �(k).Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îäíî èç íàéäåí�íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (32), à èìåííî, ñîîòâåò�ñòâóþùåå âåðõíåìó çíàêó ïåðåä êîðíåì, îòðèöàòåëü�íî, òîãäà êàê äðóãîå, êàê è îñòàëüíûå ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ (31), ïîëîæèòåëüíî. Ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ(33), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòðèöàòåëüíîìó ñîáñòâåííî�ìó çíà÷åíèþ, íå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé â îáëàñ-òè îïðåäåëåíèÿ, ìåíÿÿ çíàê íà íåêîòîðîé ëèíèè (äó�ãå îêðóæíîñòè) âíóòðè ýòîé îáëàñòè.Íå ëþáîå ÿäðî, ñîîòâåòñòâóþùåå îòòàëêèâàòåëü�íîìó (ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîìó) ïîòåíöèàëó,ìîæåò èìåòü îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ(õîòÿ áû îäíî òàêîå çíà÷åíèå). Íàïðèìåð, ÿäðî,èçîáðàæàåìîå �óíêöèåé �àóññà, èìååò âñå íåîòðè�öàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.680



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà 4 � 4 îïåðàòîðà �ðè�íà (26) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ìàòðèöû 2 � 2 ìåæäó÷åòíûìè, G(+)ss0 (E), è íå÷åòíûìè, G(�)ss0 (E), ñîáñòâåí�íûìè �óíêöèÿìè âûðîæäåííîãî ÿäðà (28). Ïîñëåä�íÿÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ñ ýëåìåíòàìèG(�)s (E) = Z G(k;E)['(�)s (k)℄2�(k) d2k; (35)ïîýòîìó óðàâíåíèå (27) ðàñïàäàåòñÿ íà òðè íåçàâè�ñèìûõ óðàâíåíèÿdetf�(+)s0 Æss0�G(+)ss0 (E)g = 0; G(�)s (E) = �(�)s ; (36)ãäå s; s0 = 1; 2,G(+)ss0 (E) = Z G(k;E)'(+)s (k)'(+)s0 (k)�(k) d2k: (37)Ýòèìè óðàâíåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ÷àñòèö.5. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏðè âû÷èñëåíèÿõ óäîáíî èçìåíèòü íà÷àëî îò�ñ÷åòà ýíåðãèè E ! E + "p è ïåðåéòè îò ýíåðãèèîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ,ïîëîæèâ â (19) "(�)K (k) = �(k) + "p. Ïî îïðåäåëå�íèþ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïàðû ïðèíàäëåæèò ïîëî�ñå ñïëîøíîãî ñïåêòðà, 0 � �(k) � �0. Ïðè òàêîì âû�áîðå íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿîòðèöàòåëüíà: E < 0. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãåòè÷å�ñêèé çíàìåíàòåëü â (19) èìååò îïðåäåëåííûé çíàê:E � �(k) < 0, ïîýòîìó áåñêîíå÷íî ìàëîé ìíèìîéäîáàâêîé â çíàìåíàòåëå �óíêöèè �ðèíà ïîä èíòå�ãðàëîì (19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïðèE < 0 èìååì G(�)s < 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáà ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòíûì ñîáñòâåí�íûì �óíêöèÿì, ïîëîæèòåëüíû ïðè U0 > 0, êàê ýòîñëåäóåò èç (31), ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî óðàâ�íåíèÿ G(�)s (E) = �(�)s ïðè E < 0 ðåøåíèé íå èìåþò.Òî èç óðàâíåíèé (36), êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ÷åòíûìèñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäåG(+)11 G(+)22 � [G(+)12 ℄2 == �(+)2 G(+)11 + �(+)1 G(+)22 � �(+)1 �(+)2 : (38)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (38) óäîáíî èñêàòü ãðà�è÷åñêèììåòîäîì, ðàññìàòðèâàÿ åãî ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòèêàê �óíêöèè ïåðåìåííîé E < 0. Ôóíêöèÿ â ëå�âîé ÷àñòè (38) íåîòðèöàòåëüíà â ñèëó íåðàâåíñòâàÊîøè�Áóíÿêîâñêîãî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðà�ëîâ. Òàêæå íåîòðèöàòåëüíà è ñóììà äâóõ ïåðâûõ

÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (38), íåñìîòðÿ íà òî÷òî �(+)1 è �(+)2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Äåéñòâèòåëüíî,ïîëîæèâ â (22) k = k0, ìîæíî â ñëó÷àå âûðîæäåííî�ãî ÿäðà (28) âû÷èñëèòü ñóììó â ïðàâîé ÷àñòè �îð�ìóëû (22), ñîñòîÿùóþ â ýòîì ñëó÷àå âñåãî èç ÷åòû�ðåõ ñëàãàåìûõ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé âèäíå÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîîòâåòñòâóþùèõèì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (31), íàõîäèì['(+)1 (k)℄2=�(+)1 + ['(+)2 (k)℄2=�(+)2 = Ud(kp2 ): (39)Ïðàâàÿ ÷àñòü �îðìóëû (39) ñóùåñòâåííî ïîëî�æèòåëüíà âî âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ââèäó óñëîâèÿUd(jk � k0j) > 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèþìåæäó ÷àñòèöàìè. Ó÷èòûâàÿ (39), ïåðâûå äâà ñëà�ãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (38) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà�(+)1 �(+)2 = �4=U20K2 < 0 (40)è èíòåãðàëà âèäà (37), â êîòîðîì ïðè E < 0, î÷å�âèäíî, G(k;E) < 0, à ïðîèçâåäåíèå '(+)s (k)'(+)s0 (k)çàìåíåíî îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîéUd(kp2 ):�(+)2 G(+)11 + �(+)1 G(+)22 == Z 4Ud(kp2)�(k)U20K2[jEj+ �(k)℄ d2k: (41)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà (41) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà ý��åêòèâíîé êîíñòàíòå ñâÿçè U0.Àñèìïòîòè÷åñêîå ïðè E ! �1 ïîâåäåíèå ãðè�íîâñêèõ �óíêöèé (37) ñëåäóåò èç èõ îïðåäåëåíèÿ:G(+)ss0 (E) / E�1Æss0 : (42)Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (38), ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïðåäåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0, èìååò âèäE = � U02 hp(K0 �K1)2 +K2 � (K0 �K1)i : (43)Îòìåòèì, ÷òî ïðè E ! �1 ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ(38) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ êàê E�2, òîãäà êàê ïðàâàÿ÷àñòü ñòðåìèòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó êîíå÷íîìó ïðå�äåëó j�(+)1 �(+)2 j.×òîáû ðàññìîòðåòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïðèE ! �0 ïîâåäåíèå ãðèíîâñêèõ �óíêöèé (37), ïðåä�ñòàâëÿåìûõ èíòåãðàëàìè ïî îáëàñòè �(�)K èëè �(+)K ,óäîáíî ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîìïîíåíòàìèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ê èíòåãðèðîâà�íèþ ïî íîâûì ïåðåìåííûì � è � , ãäå � � ýíåðãèÿ681



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004âîçáóæäåíèÿ, à � � êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà âïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ âäîëü èçîëèíèè � = onstýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Òîãäà�óíêöèè (37) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàêG(+)ss0 (E) = �0Z0 G(�;E)g(�)Fss0 (�) d�; (44)ãäå g(�) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïàðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòè �(�)K èëè�(+)K (îáîçíà÷àåìîé äàëåå �), �0 � øèðèíà ïîëîñûñïëîøíîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, àFss0 (�) = 1g(�) Z�=onst '(+)s (k)'(+)s0 (k)jrk�(k)j �(k) d�: (45)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû Fss0 (�) èìåþò ñìûñë ñðåä�íèõ çíà÷åíèé ïðîèçâåäåíèé '(+)s (k)'(+)s0 (k) íà èçîëè�íèè � = onst. Îòìåòèì, ÷òî ïðè s = s0 �óíêöèèFss(�) çàâåäîìî ïîëîæèòåëüíû, êàê ïîëîæèòåëüíà(â ñèëó íåðàâåíñòâà Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî) è èõ êîì�áèíàöèÿ F 2 � F11F22 � F122:Çäåñü è äàëåå Fss0 � Fss0 (0).Ïðè ìàëûõ jEj ãðèíîâñêèå �óíêöèè (37) èìåþòîñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûäåëåíà èçâåñò�íûì ìåòîäîì Êàíòîðîâè÷à [23℄. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî�óíêöèÿ f(�) = g(�)Fss0 (�)ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèðóåìîé ïðè E = 0. Òîãäà (44)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåG(+)ss0 (E) = �f(0) ln �0jEj + f 0(0)jEj ln �0jEj ��8<:f 0(0)�0 + �0Z0 [f(�)� f(0)� f 0(0)�℄� + jEj d�9=; ; (46)ãäå øòðèõîì îáîçíà÷åíî äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïå�ðåìåííîé �. Èíòåãðàë â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îñîáåí�íîñòè ïðè jEj = 0 íå èìååò, ïîýòîìó ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ jEj âñå âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõìîæåò áûòü çàìåíåíî åãî çíà÷åíèåì ïðè jEj = 0,êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì êàê Ass0 . Òàêèì îáðàçîì,�Ass0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ÷àñòü ãðè�íîâñêîé �óíêöèè ïðè jEj ! 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèjEj � �0 ãðèíîâñêèå �óíêöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû êàê

G(+)ss0 (E) = �[g(0)Fss0(0)℄ ln �0jEj ++ [g(0)Fss0 (0)℄0jEj ln �0jEj �Ass0 : (47)Äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â (47) îïðåäåëÿþò õàðàê�òåð ñèíãóëÿðíîñòè ãðèíîâñêèõ �óíêöèé â òî÷êåE = �0. Åñëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà PFC îò�ëè÷íà îò íóëÿ (PFC èìååò êîíå÷íóþ äëèíó), ò. å.g(0) 6= 0, òî ãðèíîâñêèå �óíêöèè îáíàðóæèâàþòëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü: G(+)ss0 (E) / ln jEjïðè E ! �0. Åñëè æå PFC âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè,è g(0) îáðàùàåòñÿ â íóëü, õàðàêòåð ñèíãóëÿðíîñòèãðèíîâñêèõ �óíêöèé ïðè E ! �0 ñóùåñòâåííî ñìÿã�÷àåòñÿ: G(+)ss0 (E) / jEj ln 1=jEj.Â ñëó÷àå, êîãäà PFC èìååò êîíå÷íóþ äëèíó, ëå�âàÿ ÷àñòü �îðìóëû (38) ðàñõîäèòñÿ ïðè E ! �0êàê [ln (1=jEj)℄2, òîãäà êàê ïðàâàÿ ÷àñòü ðàñõîäèòñÿòîëüêî êàê [ln (1=jEj)℄. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ðàññìîò�ðåííîé âûøå àñèìïòîòèêè ãðèíîâñêèõ �óíêöèé ïðèE ! �1 ãðà�èêè �óíêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ëå�âóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèé (38), èìåþò âèä,ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4 ñïëîøíû�ìè ëèíèÿìè. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî óðàâíå�
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�èñ. 4. Õàðàêòåð ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (38) ïðè êî-íå÷íîé äëèíå PFC (ñïëîøíûå ëèíèè) è â ñëó÷àå, êî-ãäà PFC âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè (øòðèõîâûå ëèíèè).�ðà�èêè �óíêöèé, èçîáðàæàþùèå ëåâóþ è ïðàâóþ÷àñòè óðàâíåíèÿ (38), îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííîlhs è rhs. Ïîêàçàíû ðåøåíèÿ ïðè êîíå÷íîé (jEjb1)è íóëåâîé (jEjb2) äëèíå PFC. �åøåíèå ïðè íóëåâîéäëèíå PFC îòâå÷àåò óñëîâèþ U0 > U ()0 . Â ïðîòèâ-íîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè (38) (îáîçíà÷åí-íîå lh íà âåðòèêàëüíîé îñè) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøåçíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (rh), è óðàâíåíèå (38) ðåøå-íèÿ íå èìååò682



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :íèå (38) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè ëþáîì çíà�÷åíèè ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0. Õàðàêòåðýòîãî ðåøåíèÿ â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè ëåãêî óñòà�íîâèòü, èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðèíîâ�ñêèõ �óíêöèé (47). Ïðè ýòîì, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àég(0) 6= 0, âòîðîå ñëàãàåìîå, îáðàùàþùååñÿ â íóëüïðè jEj = 0, ñëåäóåò îïóñòèòü. Óðàâíåíèå (38) ïðå�âðàùàåòñÿ â êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âå�ëè÷èíû x � g(0) ln (�0=jEj), ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèåêîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê x0 = 1=U0, ãäå � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿ�çè îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì = C "r1 + F 2K2C2 + 1# : (48)Çäåñü íåçàâèñèìàÿ îò ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿ�çè U0 ïîñòîÿííàÿ C îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì âäîëüPFC: C = 1g(0)U0 Z�=0 Ud(kp2)�(k)jrk�(k)j d�: (49)Òàêèì îáðàçîì, èìååìjEj = �0 exp�� 2U0g(0)�; (50)ò. å. ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿïàðû âîçíèêàåò óæå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåëè�÷èíå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Îòìåòèì, ÷òîïðè óñëîâèè FK � C âûðàæåíèå (50) ñîõðàíÿåòñâîé âèä ñ çàìåíîé ! C.Åñëè PFC âûðîæäàåòñÿ â òî÷êè (ñëó÷àé, ðàñ�ñìîòðåííûé ðàíåå â [5℄), ïåðâîå ñëàãàåìîå â (47) èñ�÷åçàåò, è äîìèíèðóþùèì ïðè jEj ! 0 îêàçûâàåòñÿâêëàä ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòè â ãðèíîâñêèå �óíêöèè.Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (38) èìååò ìåñòîòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîåçíà÷åíèå U ()0 , êàê ýòî ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïðè U0 < U ()0 çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè �îð�ìóëû (38) ïðè jEj = 0, îáîçíà÷åííîå íà ðèñ. 4 êàê lh,ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (rh), ÷òîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãðà�èêè ëåâîé (lhs) è ïðàâîé(rhs) ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (38), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4(äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà U0 > U ()0 ) øòðèõîâûìè ëèíèÿ�ìè, íå èìåþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì,ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (38) îòñóòñòâóåò.�åøåíèå (50), íàéäåííîå äëÿ îòòàëêèâàòåëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèäà (28) â ñëó÷àå, êîãäà PFCèìååò êîíå÷íóþ äëèíó è g(0) 6= 0, �îðìàëüíî ñîâ�ïàäàåò ñ ðåøåíèåì çàäà÷è Êóïåðà ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ïðèòÿæåíèÿ âèäà U(k � k0) = �U0 (U0 � ïî�ëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, âçàèìîäåéñòâèå îòëè÷íî îò

íóëÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñëîå øèðèíîé �0) ïàðû ÷àñ�òèö ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì [1℄. Òàêîå ðå�øåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ïàð ÷àñòèö, âîçáóæäåííûõâíóòðè îáëàñòè �(+), è äëÿ ïàð äûðîê, âîçáóæäåí�íûõ âíóòðè îáëàñòè �(�). Èçâåñòíî [24℄, ÷òî ýíåð�ãèÿ ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû èìååò ýêñïîíåíöèàëü�íóþ ìàëîñòü (ìíîæèòåëü 2 â ýêñïîíåíòå) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âåëè÷èíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. �àçóìå�åòñÿ, òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå ñïàðèâà�íèÿ ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì (ìíîæèòåëü2 â ýêñïîíåíòå â (50) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà, âû÷èñëåííûì â [13℄). Ïðè÷èíà òàêîé ìàëîñòèçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå (50) ïî ñàìîé ïî�ñòàíîâêå çàäà÷è ïîëó÷åíî íà �îíå íåïåðåñòðîåííîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè èáåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè èì�ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �(+) è �(�). Ñàì �àêò ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (50) ÿâëÿåòñÿ ñâèäå�òåëüñòâîì íåñòàáèëüíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ñîñòîÿíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå çàïîëíåíèþ âñåõ ñîñòîÿíèé âíó�òðè îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åí�íîé FC [25℄.Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçàííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå (50) âîçíèêàåò ïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìî�äåéñòâèè, åñëè ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (18)èìååò õîòÿ áû îäíî îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà�÷åíèå. ßäðî (29), êàê ïîêàçàíî âûøå, òàêîå îòðè�öàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïðåäåëåííî èìååò.Åñëè â (29) ñîâåðøèòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä r20 ! 0ïðè óñëîâèè U0r20 = onst, òî âîçíèêàþùåå â ðåçóëü�òàòå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà âûðîæäåííîå ÿäðî áóäåòèìåòü åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà�÷åíèå. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå ïîëþñ àìïëèòóäû ðàñ-ñåÿíèÿ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ýíåðãèè, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ñâÿçàííîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ,ñìåùàåòñÿ ñ äåéñòâèòåëüíîé îñè â âåðõíþþ ïîëó�ïëîñêîñòü è ïðè ãèïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêå èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî�ðîìó ñîñòîÿíèþ, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ¾îòðèöàòåëü�íûì çàòóõàíèåì¿ [11℄, ÷òî òàêæå ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî íåñòàáèëüíîñòè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â âèäå �åðìè-çàïîëíåíèÿ.Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä r20 ! 0, U0r20 = onst, �îð�ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáëèæåíèþ ïîòåíöèàëàíóëåâîãî ðàäèóñà [26℄, äîïóñêàåò ïðîñòóþ �åíîìå�íîëîãèþ, ïîçâîëÿþùóþ çà�èêñèðîâàòü òî çíà÷åíèåýíåðãèè ñâÿçè ïàðû, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòà�òå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ñ ïîòåíöèàëîì âèäà (28),åñëè ¾ïàìÿòü¿ îá ýòîì ïîòåíöèàëå ñîõðàíÿåòñÿ âðàçðûâíîé êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé âîëíîâîé �óíêöèèïàðû, ñêà÷êîì ìåíÿþùåé çíàê íà íåêîòîðîé ëèíèè683



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004(ëèíèè íóëåé) âíóòðè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Òàêîå ðåøåíèå äëÿñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âîçíèêàþùå�ãî â ñëó÷àå îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì, ïî�ëó÷åíî â [11℄.Êàê èçâåñòíî [6℄, ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ â ìîäå�ëè BCS ñ ïðèòÿæåíèåì ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî ìíè�ìûé ïîëþñ âåðøèííîé �óíêöèè, ðàñïîëîæåííûé ââåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ýíåðãèè. Àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïîëþñà äàåò ýíåðãåòè÷åñêóþùåëü â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ñèñòåìû, âîçíèêàþ�ùóþ â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè åå îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ. Ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó, î÷åâèäíî, ïðèâî�äèò èññëåäîâàíèå âåðøèííîé �óíêöèè è â ñëó÷àåêëàññà îòòàëêèâàòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ (28), èìåþ�ùèõ îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (îäíî èëèíåñêîëüêî). Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíîäëÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ó êîòîðîãî îò�ðèöàòåëüíà äëèíà ðàññåÿíèÿ äëÿ îäíîãî èç çíà÷åíèéóãëîâîãî ìîìåíòà l 6= 0 [27, � 54℄, è êîòîðûé, òàêèìîáðàçîì, ïðèíàäëåæèò ê ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññóïîòåíöèàëîâ. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàâíûå äðóã äðóãóñóììû âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ èìïóëüñîâ â âåðøèí�íîé �óíêöèè åñòü èìïóëüñ ïàðû K, åå ÷èñòî ìíè�ìûé ïîëþñ äàåò âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âñïåêòðå âîçáóæäåíèé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïà�ðû. Êàê è â ìîäåëè BCS, â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçèçàâèñèìîñòü ùåëè, íàéäåííàÿ â [13℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé âèäà (50) áåç ìíîæèòå�ëÿ 2 â ýêñïîíåíòå è ñ âäâîå áîëüøèì ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíûì ìíîæèòåëåì.6. ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏðè ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ 0 < E < �0 èí�òåãðàëüíîå óðàâíåíèå (18) îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿñïëîøíîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïà�ðû. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ïîëî�ñå ñïëîøíîãî ñïåêòðà 0 < � < �0 ìîæåò áûòü íàé�äåíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (36). Ìîæåò îêàçàòüñÿ,÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòàâëÿþ�ùèìè ïàðó, èìååò ðåçóëüòàòîì ñóùåñòâåííîå ñãóùå�íèå óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ìà�ëîé îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè �q âíóòðè ïîëî�ñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà: 0 < �q < �0. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, âîçíèêà�þùèé ïèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîäîáåí ðàçìûòî�ìó äåëüòà-îáðàçíîìó ïèêó, îòâå÷àþùåìó ñâÿçàííî�

ìó ñîñòîÿíèþ. Ïîäîáíîå êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå (QSS) õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèç�íè �q , îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå ðàçìû�òèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêà.Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (36),ñîîòâåòñòâóþùåå QSS, èìååò âèä ~E = E � i�=2, ãäåE � ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ, à � / ~=�q > 0 � çàòó�õàíèå QSS. Ïðè êîíå÷íîé âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ áåñêî�íå÷íî ìàëîé äîáàâêîé â çíàìåíàòåëå �óíêöèè �ðè�íà (19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è, îïóñêàÿ âåðõíèé èíäåêñ(�), çàïèñàòü ãðèíîâñêèå �óíêöèè (35) è (37) â âèäåGss0(E;�) = G0ss0 (E;�) + iG00ss0(E;�);ãäå âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè èìåþò âèäG0ss0(E;�) = �0Z0 (E � �)Fss0 (�)g(�)(E � �)2 + �2=4 d�; (51)G00ss0(E;�) = �2 �0Z0 Fss0 (�)g(�)(E � �)2 + �2=4d�: (52)Çäåñü �óíêöèè Fss0 (�) îïðåäåëåíû ñîãëàñíî (45).Òàêèì îáðàçîì, äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû(52) îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëüíû.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (36), îïðåäåëÿþùàÿ òåïåðüäâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, E è �, äîëæíà áûòü çà�ïèñàíà â âèäå ðàñøèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿåå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé. Äëÿ êàæäîãî èçóðàâíåíèé (36), ñâÿçàííûõ ñ íå÷åòíûìè ñîáñòâåííû�ìè �óíêöèÿìè, ïîëó÷àåì G0s = �(�)s , G00s = 0, îòêóäàñëåäóåò, ÷òî ñ íå÷åòíûìè ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìèíå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî äèñêðåòíûå óðîâ�íè ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, âûïàäàþùèåèç ñïëîøíîãî ñïåêòðà, íî è QSS â ïîëîñå ñïëîøíîãîñïåêòðà. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå G00s = 0, êàê ñëå�äóåò èç îïðåäåëåíèÿ (52), íå ìîæåò èìåòü ðåøåíèÿíè ïðè êàêîì � > 0.Âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè óðàâíåíèé (36),ñâÿçàííûõ ñ ÷åòíûìè ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè,èìåþò âèäG011G022 �G0122 = �(+)2 G011 + �(+)1 G022 �� �(+)1 �(+)2 +G0011G0022 �G00122;G011G0022 +G0011G022 � 2G012G0012 == �(+)2 G0011 + �(+)1 G0022: (53)Êàæäîå èç óðàâíåíèé (53) îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþêðèâóþ íà ïëîñêîñòè E;�=2. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿýòèõ êðèâûõ (åñëè îíè ñóùåñòâóþò) äàþò ðåøåíèåñèñòåìû (53).684



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :�àññìîòðèì QSS, â �îðìèðîâàíèå êîòîðûõîñíîâíîé âêëàä äàþò îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âíåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè PFC. Â òàêîì ñëó÷àåýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ QSS ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà. Êðîìå òîãî,îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà çàòóõàíèå QSS òàêæåäîñòàòî÷íî ìàëî, à èìåííî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî� � 2E. Ïðè ìàëûõ E è � íåòðóäíî âûäåëèòüñèíãóëÿðíûé âêëàä â äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ãðè�íîâñêèõ �óíêöèé (51), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ïðèåìÊàíòîðîâè÷à [23℄. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ, â êîòîðîì PFC èìååò êîíå÷íóþ äëèíó. Äëÿâåùåñòâåííîé ÷àñòè (51) èìååìG0ss0(E;�) / �g(0)Fss0(0) lns �20E2+�2=4�Ass0 ; (54)ãäå Ass0 , êàê è â (47), ïðè E ! +0 � ïåðèîäè÷å�ñêàÿ ÷àñòü ãðèíîâñêèõ �óíêöèé. Àíàëîãè÷íî, äëÿìíèìîé ÷àñòè (52), êîòîðàÿ ïðè E ! +0 ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé, ïðèáëèæåííî íàõîäèìG00ss0 (E;�) / g(0)Fss0(0) ��2 + artg 2E� � (55)(ïîïðàâî÷íûå ñëàãàåìûå çäåñü íå âûïèñûâàåì, ïî�ñêîëüêó òî÷íûé ïðåäåë ïðè � ! +0 �óíêöèé (52),ðàâíûé �g(E)Fss0 (E), ïðè ìàëûõ E áëèçîê ê ñî�îòâåòñòâóþùåìó ïðåäåëó âûðàæåíèÿ (55), ðàâíîìó�g(0)Fss0 (0)).Ôóíêöèè (54) çàâèñÿò îò E è � â êîìáèíàöèèE2 + �2=4 � �2, ïîýòîìó, åñëè ðàññìàòðèâàòü �êàê ïîëÿðíûé ðàäèóñ íà ïëîñêîñòè �=2; E, òî, ïî�ëàãàÿ �=2 = � os', E = � sin', ãäå ' � ñî�îòâåòñòâóþùèé ïîëÿðíûé óãîë, ìîæíî ïîëó÷èòüartg 2E=� = '. Âìåñòî � óäîáíî ââåñòè íîâóþ íåèç�âåñòíóþ x = g(0) ln �0=�, îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëü�íóþ ïðè � < �0.Âî âòîðîì èç óðàâíåíèé (53) çàâèñèìîñòü îò' âûïàäàåò, è îíî îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå çíà÷åíèåx = x0, ÿâëÿþùååñÿ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ:x0 = 1F 2 � 2CK2U0 �D� ; (56)ãäå 2D � A11F22+A22F11�2A12F12, ïîëîæèòåëüíàÿêîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì (49). �àâåí�ñòâî x = x0 îïðåäåëÿåò îêðóæíîñòü íà ïëîñêîñòè�; ', ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí�0 = �0 exp��x0g �; (57)ãäå g � g(0). Â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà âòîðûì

ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ â (56) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âìå�ñòî (57) ìîæíî ïîëó÷èòü�0 = �0 exp�� 20U0g�; (58)ãäå 0 = C=F 2K2.Èñêëþ÷àÿ x â ïåðâîì èç óðàâíåíèé (53), ò. å. ïî�ëàãàÿ â íåì x = x0, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå ïîëÿðíûé óãîë ':F 2g2 ��2 + '�2 = A2 + �U0 � 4K2U20 � F 2x20: (59)ÇäåñüA2 = A11A22�A212 � 0; �=U0 = �(+)2 A11+�(+)1 A22:Âûðàæåíèåì (59) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûé óãîë' = '0, ïðè÷åì, äîëæíî áûòü 0 � '0 � �=2. Ýòîòóãîë âìåñòå ñ íàéäåííûì ðàíåå ïîëÿðíûì ðàäèó�ñîì � = �0 îïðåäåëÿåò ðåøåíèå (åñëè îíî âîîáùåñóùåñòâóåò) ñèñòåìû óðàâíåíèé (53). Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî â çàäà÷å î QSS ïðèíöèïèàëüíóþðîëü èãðàþò âêëàäû îò ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòèAss0 â âåùåñòâåííûå ÷àñòè ãðèíîâñêèõ �óíêöèé.Ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè âêëàäàìè (êàê â çàäà÷åî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþâèäà (59) ñ A = 0 è � = 0, êîòîðîå, î÷åâèäíî,ðåøåíèÿ íå èìååò.Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ QSS ñ ìàëûì çàòóõàíè�åì îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ íåðàâåíñòâàìè: x0 � 0 è0 � '0 � �=2. Ïåðâîå èç íèõ ïðè äîñòàòî÷íî î÷å�âèäíîì óñëîâèè D � 0 ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþñâåðõó íà çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè:U0 � U (M)0 � 2C=DK2. Åñëè ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèèóðàâíåíèå (59) èìååò ðåøåíèå â èíòåðâàëå (0; �=2),òî ýòî ðåøåíèå ' = '0 âìåñòå ñ (57) îïðåäåëÿåòQSS. Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî, êàê âîçíè�êàåò ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå QSS. Âåðòèêàëüíàÿîñü B ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ëåâîé è ïðàâîé ÷àñ-òåé óðàâíåíèÿ (59), ãîðèçîíòàëüíàÿ � çíà÷åíèÿìý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0. �èñóíîê 5 èë�ëþñòðèðóåò õàðàêòåð ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (59) äëÿïàðû ñ íåêîòîðûì èìïóëüñîì K, ò. å. ïðè îïðåäå�ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ, ÿâ�ëÿþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (59) ïðè U0 ! 0 ñòðåìèòñÿ ê �1êàê �U�20 , à ïðè U0 ! 1 ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿí�íîìó ïðåäåëó B0 = A2 � D2=F 2. Çíà÷åíèå U (M)0îãðàíè÷èâàåò ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè ñâåðõó,ïîýòîìó, åñëè ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîãî óãëà îò 0äî �=2 ëåâàÿ ÷àñòü (59) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò685
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�èñ. 5. �ðà�è÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ âîçíèêíîâåíèÿQSS â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé êîí-ñòàíòû ñâÿçè U0. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíûçíà÷åíèÿ B ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (59).Äîïóñòèìûå óñëîâèåì 0 � '0 � �=2 íåçàâèñèìûåîò U0 çíà÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè çàêëþ÷åíû â èíòåðâà-ëå B1 � B � B2. �ðà�èê ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâ-ëåí êðèâîé, îáîçíà÷åííîé rhs. �åøåíèÿ óðàâíåíèé(56) è (59), ñîîòâåòñòâóþùèå QSS, ñóùåñòâóþò âèíòåðâàëå çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçèU (m)0 � U0 � U (M)0B1 = �2F 2g2=4 äî B2 = �2F 2g2, êàê ïîêàçàíî íàâåðòèêàëüíîé îñè íà ðèñ. 5, òî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ B = B1 è B = B2 ñ ãðà�è�êîì ïðàâîé ÷àñòè (59), îáîçíà÷åííîé êàê rhs, îïðå�äåëÿþò èíòåðâàë çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòûñâÿçè U (m)0 � U0 � U (M)0 ; (60)â êîòîðîì ìîãóò âîçíèêàòü QSS ñ áîëüøèì âðåìåíåìæèçíè.Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ U (m)0 è U (M)0 ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò ðàçìåðîâ è �îðìû îáëàñòè èíòåãðèðîâà�íèÿ �, à òàêæå îò âèäà çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû �(k), êîòîðûå, â ñâîþî÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè è âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ñóììàðíîãî èì�ïóëüñà ïàðû K. Ïîñêîëüêó àñèìïòîòè÷åñêèå âûðà�æåíèÿ (54) è (55) èìåþò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ çåðêàëüíîãî íåñòèíãà FC, ìîæíî ïðèéòè êâûâîäó, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî âåê�òîðîâ K, áëèçêèõ ê îïòèìàëüíîìó (êîãäà óñëîâèåçåðêàëüíîãî íåñòèíãà âûïîëíÿåòñÿ íàèëó÷øèì îáðà�çîì), äëÿ êîòîðûõ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ QSS ñ ìà�

ëûì çàòóõàíèåì çàâåäîìî ìîãóò áûòü âûïîëíåíû.Íà ðèñ. 5 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ëèøü îäíà èç âîçìîæ�íîñòåé âîçíèêíîâåíèÿ QSS ñ íåêîòîðûì èìïóëüñîìK. Èçìåíåíèå K âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ óðàâíåíèé (56) è (59), â ÷àñòíîñòè, ìîæåòîêàçàòüñÿ, ÷òî B1 > BM , è QSS íå âîçíèêàåò. Ïðèóñëîâèè, ÷òî B2 < BM , ãäå BM ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å�íèþ êîíñòàíòû ñâÿçè U (M)0 , ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðà�íèöû äëÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè îïðåäåëÿ�åòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé B = B2 ñãðà�èêîì ïðàâîé ÷àñòè (59).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ý��åêòèâíîéêîíñòàíòû ñâÿçè ïðè çàäàííîì K (íàïðèìåð, ååóìåíüøåíèå ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ [5℄) ìîæåò âûâå�ñòè åå çà ïðåäåëû èíòåðâàëà (U (m)0 ; U (M)0 ) è, òàêèìîáðàçîì, ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ QSS.7. ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå òî÷êèçðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû ïñåâäîùåëåâîãî ñî�ñòîÿíèÿ, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ìîäåëåé ñ ñèëüíû�ìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Îäíà èç íèõ ñâÿçà�íà ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ïñåâäîùåëü âîçíè�êàåò áëàãîäàðÿ ñèëüíûì �ëóêòóàöèÿì �àçû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [28�30℄, è, òàêèìîáðàçîì, íåêîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ïàð ñóùåñòâóþòâ íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðà�òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà TC . Äðóãàÿ òî÷�êà çðåíèÿ [31, 32℄ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ïñåâäîùåëå�âîì ðåæèìå ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáàÿ �àçà âåùåñòâà, õà�ðàêòåðèçóåìàÿ ¾ñêðûòûì¿ (â ñìûñëå òðóäíîñòåé,ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì) ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûì öèðêóëÿöèåé îð�áèòàëüíûõ òîêîâ âäîëü õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìåä�íî-êèñëîðîäíûõ ïëîñêîñòÿõ. Øàõìàòíûé ïîðÿäîê âðàñïðåäåëåíèè çíàêà öèðêóëÿöèè ïî ýëåìåíòàðíûìÿ÷åéêàì ñîîòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíîìó îðáè�òàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Íåêîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ââèäå �ëóêòóàöèé òàêîãî îðáèòàëüíîãî àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [33, 34℄ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿêàê âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óêàçàííûå ïîäõîäû ê îïè�ñàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íàðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ èäåÿõ, â êîíå÷íîì èòîãå îíèïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî âûøå TC â äîñòàòî÷�íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñóùåñòâóþòñîñòîÿíèÿ ëèáî â âèäå íåêîãåðåíòíûõ ïàð, âîçáóæ-äåííûõ ïðè ïåðåõîäå ââåðõ ÷åðåç TC èç êîíäåíñà�òà (ñïàðèâàíèå â êàíàëå ÷àñòèöà�÷àñòèöà), ëèáî â686



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :âèäå ïàð, îáðàçîâàííûõ îðáèòàëüíûìè òîêàìè, öèð�êóëèðóþùèìè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âñîñåäíèõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ [33℄ (ñïàðèâàíèå âêàíàëå ÷àñòèöà�äûðêà). Äîñòàòî÷íî øèðîêèé òåì�ïåðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò �ëóê-òóàöèè �àçû ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ àìïëèòóäå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îáúÿñíÿåòñÿ ëèáîíàëè÷èåì êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè [33℄, ëèáîòåðìè÷åñêèì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì âîëíû d-ïëîòíîñòè[34℄, ñîîòâåòñòâóþùåé àíòè�åððîìàãíåòèçìó. Îòìå�òèì, ÷òî â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè, èññëåäîâàííîé â [33℄,åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò äâå áîçåâñêèå âåò�âè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, îäíà èç êî�òîðûõ ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì �åðìèîííûõ âîçáóæäå�íèé íà äàííîì óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à äðó�ãàÿ � ñ çàïîëíåíèåì óçëà äâóìÿ �åðìèîíàìè. Â [33℄ïîêàçàíî, êàæäûé èç äâóõ ñîðòîâ áîçîíîâ (èíòåðïðå�òèðóåìûõ êàê äûðêè) êîíäåíñèðóåòñÿ ó äíà ñâîåéýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, ïðè÷åì ïîëîæåíèþ äíà ïåð�âîé èç çîí ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé èìïóëüñ (Q1 = 0),òîãäà êàê äíó âòîðîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîéèìïóëüñ Q2 = (�; �). Õàðàêòåð êîððåëÿöèè òîêîâ,öèðêóëèðóþùèõ â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ, ïîêàçû�âàåò, ÷òî ìåæäó äûðêàìè äâóõ ñîðòîâ èìååò ìåñòîý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîñè�òåëüíî ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè ïàðû äûðîê ñ ðàçëè÷�íûìè çíàêàìè öèðêóëÿöèè îðáèòàëüíîãî òîêà.QSS ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì âðåìåíåì æèç�íè, íàéäåííûå çäåñü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î äå�ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíàõ, òàêæå ñîîòâåòñòâóþòîñîáûì ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèÿì ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû êðèñòàëëà, �îðìèðóåìûì ïàðàìè îä�íî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè çàäàííîì ñóììàðíîìèìïóëüñå ïàðû òàêèå âîçáóæäåíèÿ ïðèíàäëåæàòñïëîøíîìó ñïåêòðó îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé â óçêîì, ïîðÿäêà çàòóõàíèÿ QSS, èíòåðâà�ëå ýíåðãèè. Âîîáùå ãîâîðÿ, QSS �îðìèðóþòñÿ âñå�ìè îäíî÷àñòè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè èç îáëàñòè îïðå�äåëåíèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèþ QSS ñîîòâåòñòâóåòïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé âîâñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè âñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, íàáëþäàåìîåâ êóïðàòàõ, ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñâîçíèêíîâåíèåì QSS.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî QSS, êàê è ñòàöèîíàðíîå ñîñòî�ÿíèå ïàðû ÷àñòèö èëè äûðîê, âîçíèêàþò êàê ðåøå�íèÿ îäíîãî è òîãî æå óðàâíåíèÿ (18) äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåðàâåíñòâî (60) ïîçâîëÿ�

åò ïðèéòè ê âûâîäó î òîì, ÷òî QSS è ñâÿçàííûé ñ íè�ìè ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì ñóùåñòâóþò â îãðàíè÷åí�íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äåéñòâèòåëüíî, â óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ ïàðû (18) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè V (k � k0) âõîäèò ñ âåñîì �(k0),êîòîðûé ïðè T = 0 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�óíêöèåé (17) êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè�: �(k0) = 1 âíóòðè �, è �(k0) = 0 âíå �. Ïðè T 6= 0èç-çà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ÷èñåë çà�ïîëíåíèÿ âêëàä �óíêöèè �(k0) â èíòåãðàë â (18) ñðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòüèíòåðïðåòèðîâàíî (êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå) êàê¾òåìïåðàòóðíîå îñëàáëåíèå¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè ïàðû. Ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøå�íèå ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè U0 ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ åå çíà÷åíèÿ U (m)0 , îòíîñÿùåãîñÿê îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå T �, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(59), à ñëåäîâàòåëüíî, è ñóùåñòâîâàíèå QSS ñ ìàëûìçàòóõàíèåì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Òåìïåðàòó�ðà T � ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå (íî áëèçêèå) çíà÷åíèÿäëÿ QSS ñ ðàçëè÷íûìè ñóììàðíûìè èìïóëüñàìèâáëèçè îïòèìàëüíîãî, ïîýòîìó ïåðåõîä (êðîññîâåð)èç ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå íîðìàëü�íîé �åðìè-æèäêîñòè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ â íåêîòî�ðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.Òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà T � èìååò òîò æå ýíåð�ãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, ÷òî è òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà TC . Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðè çàäàííîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ è ïðèT = 0 ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè èìååò íåêîòî�ðîå çíà÷åíèå U0 èç èíòåðâàëà (60), òî ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû, áëàãîäàðÿ òåìïåðàòóðíîìó îñëàá�ëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëåäóåò îæèäàòü åå óìåíü�øåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåêîãåðåíòíîñòü ïàð âîçíèêà�åò ïðè òåìïåðàòóðå TC , òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè ìîæíî îöåíèòü êàêU0(T ) = U0 th(TC=T ), îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåí�êó òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà: T � = TCth�1(U (m)0 =U0).Íàëè÷èå QSS êàê ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð TC < T < T �, ìîæåò áûòü ïðè÷è�íîé âåñüìà ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ ñâîéñòâ ýòîé ñè�ñòåìû âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà TC îò ñâîéñòâ íîðìàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà [35℄, ðàçâèòàÿ äëÿ îïè�ñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû, âîçíèêàþùåãî (ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû) èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ïàð (¾àëãå�áðàè÷åñêàÿ �åðìè-æèäêîñòü¿ [36, 30℄, îáëàäàþùàÿñâîéñòâàìè, â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîìåæóòî÷íûìèìåæäó ñâîéñòâàìè íîðìàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè èæèäêîñòè Ëàòòèíäæåðà, â êîòîðîé õîðîøî îïðå�687



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Þ. Í. Òîãóøîâà, Ñ. Â. Øåâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004äåëåíû êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â âèäå âîëíçàðÿäîâîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè è ñèëüíî çàòó�õàþò êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ), ïðåäïîëàãà�åò, ÷òî ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëü�íîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò êàê ïåðåõîä Áåðåçèíñêî�ãî�Êîñòåðëèöà�Òàóëåñà â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿñáîÿ �àçû âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà èç-çà ðàç�ðûâà ïàð ¾âèõðü�àíòèâèõðü¿. Àñèìïòîòè÷åñêè òî÷�íàÿ ïî ïàðàìåòðó 1=N , ãäå N � ÷èñëî óçëîâñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ò. å. âîëíîâîé�óíêöèè ïàðû, òåîðèÿ [35℄ ïðåäïîëàãàåò, òàêèì îá�ðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå íåêîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ïàðâ òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå TC < T < T � è îêàçû�âàåòñÿ â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü ìíîãèå ñâîéñòâà ïñåâ�äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì ñóììàð�íûì èìïóëüñîì ïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ÷èñëî óçëîâ (÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèèíóëåé âîëíîâîé �óíêöèè ïàðû ñ FC), N � 8, è,êðîìå òîãî, ñàìà ëèíèÿ íóëåé ìîæåò áûòü áëèçêàê ó÷àñòêàì FC, îáðàçóþùèì PFC. Ïðèáëèæåíèå ëè�íèè íóëåé ê PFC �îðìàëüíî îçíà÷àåò ïðåäåëüíûéïåðåõîä N ! 1, ðàñøèðÿÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèòåîðèè [35℄ è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàÿ âêëàä áåñùå�ëåâûõ âîçáóæäåíèé, âîçíèêàþùèõ ó êàæäîãî èç óç�ëîâ è ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè, ïðèâîäÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó óìåíüøåíèþ àì�ïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [13℄.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ �(k) (k) îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàðû (23) â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè îïðå�äåëåíà â îáëàñòè � èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñõàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè �k1 è �k2 â íàïðàâëå�íèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé k1 è k2. Õàðàêòåðíûåðàçìåðû ïàðû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âäîëüñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòíûõ îñåé x1 è x2 ìîæíîîöåíèòü êàê �x1 � (�k1)�1 è �x2 � (�k2)�1, àíåêèé ñðåäíèé ðàçìåð ïàðû êàê �0 � 1=p�. Òàêèåîöåíêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû êàê äëÿ ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ ïàðû, òàê è äëÿ QSS [5℄. Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàêýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (18), íåÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé â îáëàñòè �. Äåéñòâè�òåëüíî, ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ E < 0, àñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèÿ �ðèíà â óðàâíåíèè (18)îïðåäåëåííî îòðèöàòåëüíà: G(k;E) < 0. Ïîýòîìó�óíêöèÿ  (k) îáÿçàòåëüíî äîëæíà ìåíÿòü çíàê íàíåêîòîðîé ëèíèè âíóòðè � (êàê ñëåäóåò èç (23),

ýòîé ëèíèåé â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ÿäðà (28)ÿâëÿåòñÿ äóãà îêðóæíîñòè), ÷òîáû îáåñïå÷èòüðàâåíñòâî ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (18)ïðè U(k � k0) > 0. Òàêèå ëèíèè íóëåé âîëíîâîé�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþò êàêâ îáëàñòè �(+), â êîòîðîé âîçáóæäàåòñÿ ïàðà ÷àñ�òèö, òàê è â îáëàñòè �(�), â êîòîðîé âîçáóæäàåòñÿïàðà äûðîê. Ëèíèÿ íóëåé èìååòñÿ è ó âîëíîâîé�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ QSS ñ ìàëîéýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîìñëó÷àå èíòåãðàë ïî îáëàñòè � îò ïðîèçâåäåíèÿâåùåñòâåííîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà G(k;E) èïîëîæèòåëüíîé �óíêöèè U(k � k0) îêàçàëñÿ áû ñó�ùåñòâåííî îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Îòìåòèì, ÷òîñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèéïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîìïðè îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè [13℄, òàêæåèìååò ëèíèþ íóëåé, ïåðåñåêàþùóþ PFC, â êîòîðóþêàê ðàç è ïåðåõîäÿò íàéäåííûå íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà ëèíèè íóëåé â îáëàñòÿõ �(�) (äëÿ ïàðäûðîê) è �(+) (äëÿ ïàð ÷àñòèö) ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ðàññåÿíèÿ ìåæäó �(�) è �(+).Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îïèñûâàþ�ùèé êîíäåíñàò ïàð ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K, òà�êèì îáðàçîì, äâàæäû îáðàùàåòñÿ â íóëü â ïðåäå�ëàõ îáëàñòè �K . Ââèäó âûðîæäåíèÿ ïî íàïðàâëå�íèÿì, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì íàïðàâ�ëåíèþ âåêòîðà K, ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé áåñòîêîâîìó ñîñòîÿíèþ êîíäåíñàòà, ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ �óíêöèé [5℄, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ èìååò ïî äâà óçëà íà FC. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèòåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ïðåîáðàçóþùèéñÿ ïî òðèâè�àëüíîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ A1g , íå èç�ìåíÿåò ñâîé çíàê ïðè ïîâîðîòå íà óãîë �=2, íî èìååòâîñåìü óçëîâ íà FC è ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ðàñøè�ðåííîé s-âîëíîâîé ñèììåòðèè èëè (s+g)-ñèììåòðèè[37℄. Åñëè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðåîáðàçóåòñÿ ïî äðó�ãîìó îäíîìåðíîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþB1g , òî îí èìååò äâåíàäöàòü óçëîâ íà FC è �îð�ìàëüíî ìîæåò áûòü îòíåñåí ê d-âîëíîâîé (èëè d+g)ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó ìåíÿåò çíàê ïðè ïîâîðîòå íàóãîë �=2.Ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ âçà�èìîäåéñòâèåì, ñìåøèâàþùèì ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòÿõ�K îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïàð ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâè�âàëåíòíûìè ñóììàðíûìè èìïóëüñàìè. Êóëîíîâñêîåîòòàëêèâàíèå (áîëåå ñëàáîå èç-çà áîëüøåé ïåðåäà�÷è èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì ïàð âíó�òðè êàæäîé èç îáëàñòåé �K), î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê688



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ïñåâäîùåëåâîé ðåæèì êàê äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ : : :ñèììåòðèè A1g . Âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå àí�òè�åððîìàãíèòíûìè �ëóêòóàöèÿìè [38℄, ñìåøèâà�åò ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èìïóëüñàì ïàð, ïî�âåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë �=2, ïî�ýòîìó, åñëè òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåîáëàäàåò íàäêóëîíîâñêèì ðàññåÿíèåì ìåæäó êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêè ýêâèâàëåíòíûìè îáëàñòÿìè �K , òî îíî ïðèâî�äèò ê B1g-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îòìåòèì,÷òî ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ â êóïðà�òàõ ðîëü àíòè�åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé âîçðàñ�òàåò, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ñèì�ìåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà A1g $ B1g ïðè íåêîòî�ðîì çíà÷åíèè óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ.Çàâèñèìîñòü âèäà � = a + b� ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �(k) ïà�ðû, ðàññìîòðåííàÿ â [39℄, äîâîëüíî åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì ñâÿçàíà ñ íàáëþäàåìîé â êóïðàòàõ àñèììåòðè�åé òóííåëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî�ýòîìó ñàì �àêò ¾íàêëîíà¿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå�ëè (îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ùåëè a=b 6= 0) ìîæåòÿâèòüñÿ îñíîâàíèåì [39℄ äëÿ îòáîðà êàê âçàèìîäåé�ñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òàê èìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè êóïðàòîâ. Â ýòîì ñìûñëå ñïàðèâàíèå ñáîëüøèì ñóììàðíûì èìïóëüñîì ïðè îòòàëêèâàòåëü�íîì âçàèìîäåéñòâèè, ïðèâîäÿùåå ê ëèíèè íóëåé [13℄è, òàêèì îáðàçîì, ê íåêîòîðîìó ñðåäíåìó íàêëîíóùåëè, ñîâìåñòèìî ñ íàáëþäàåìîé àñèììåòðèåé òóí�íåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.Ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ (50) ýêñïîíåí�öèàëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé g(0)îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà PFC. Â ñëó÷àå ãè�ïåðáîëè÷åñêîé ìåòðèêè â îáëàñòè �, âîçíèêàþùåéâ òîì ñëó÷àå, êîãäà FC ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîòÿ�æåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ýëåêòðîííîãîçàêîíà äèñïåðñèè, âåëè÷èíà g(0) çàâèñèò îò òîãî,íàñêîëüêî áëèçêî ê PFC íàõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷å�ñêàÿ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû g(0) � g(0; �s),ãäå �s � ýíåðãèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè,îòñ÷èòàííàÿ îò PFC (ðèñ. 2á ). Ïîýòîìó ìîæíîóòâåðæäàòü [40℄, ÷òî áëèçîñòü FC ê ñåäëîâîéòî÷êå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé íà PFC, g(0; �s) / g(0) ln �0=�s, è ñî�îòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàííîãîñîñòîÿíèÿ (50). Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðåäåëüíîñèëüíîé àíèçîòðîïèè ý��åêòèâíûõ ìàññ ëîãàðè��ìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü âûðîæäàåòñÿ â êîðíåâóþ,g(0; �s) / E�1=2s [14℄. Áëèçîñòü FC ê ñåäëîâîé òî÷êåÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ òàêæå ýíåðãèè èçàòóõàíèÿ QSS, êàê ýòî âèäíî èç (57).
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