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ÒÎÏÎËÎ�Èß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÏ�È ÑÏÀ�ÈÂÀÞÙÅÌ ÎÒÒÀËÊÈÂÀÍÈÈÂ. È. Áåëÿâñêèé a*, Þ. Â. Êîïàåâ a, Í. T. Íãóåí b**, Â. Ë. ×àí b ��aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb�îñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394043, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2008 ã.Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ïàðû â äîïèðîâàííîì äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿ îñî-áåííîñòÿìè êóëîíîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ ïîäàâëåíèåì ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëüñà ïðè ðàñ-ñåÿíèè áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ è áîëüøèõ ïåðåäà÷ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿñïåêòðàëüíîãî âåñà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è äèýëåêòðè÷åñêîé âåòâÿìè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò, åñëè õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ îãðàíè-÷åíà ñâåðõó. Íàéäåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé âûðîæäåííîãî ÿäðà,àíòèñèììåòðè÷íûå è ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû.Èññëåäîâàíà îðáèòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ñèíãëåòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà.PACS: 71.10.Li, 74.20.-z, 74.20.Mn, 74.20.Rp, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîáû÷íàÿ ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî (SC)ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íàáëþäàåìàÿ â êâàçèäâóìåðíûõ(2D) êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [1, 2℄, íå âïèñû�âàåòñÿ â ðàìêè òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâà�íèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû ýëåêòðîíîâ èëè äû�ðîê â �åðìè-æèäêîñòè ïðè ýëåêòðîí-�îíîííîì âçà�èìîäåéñòâèè. Ëèíèÿ íóëåé, ïåðåñåêàþùàÿ êîíòóðÔåðìè (FC), ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîçíèêàåò ïðè îòòàë�êèâàòåëüíîì ñïàðèâàíèè, ïîñêîëüêó íåòðèâèàëüíîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ �îðìèðóåòñÿáëàãîäàðÿ íåïîëíîé êîìïåíñàöèè âêëàäîâ îáëàñòåéèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà èìååò ðàçíûå çíàêè.Èç-çà ñèëüíûõ âíóòðèöåíòðîâûõ êîððåëÿöèéñâåðõïðîâîäèìîñòü êóïðàòîâ ÷àùå âñåãî èññëå�äóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà, â êîòîðîéñïàðèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâ�ñêîå îòòàëêèâàíèå. Çàïðåò äâóêðàòíîãî çàïîëíåíèÿóçëà ïðè ãóöâèëëåðîâñêîì ïðîåêòèðîâàíèè âîëíî�âîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà*E-mail: vib45�mail.ru**N. T. Nguyen, V. L. Tran

Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà [3℄, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ïðåäåëüíî âûñîêîé ýíåðãèè âíóòðèöåíòðîâîéêîððåëÿöèè U0, îòðàæàåò òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäóñèñòåìû â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. ×àñòè÷íîåïðîåêòèðîâàíèå [4℄, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíå÷íîìó U0,ïðèâîäèò ê SC-ñîñòîÿíèþ ñ íèçêîé ñâåðõòåêó÷åéïëîòíîñòüþ ïðè U0 < Ut è ê äèýëåêòðè÷åñêîìóñîñòîÿíèþ ïðè U0 > Ut, ãäå Ut � ýíåðãèÿ ïîðÿäêàøèðèíû ðàçðåøåííîé çîíû.Â âûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå ñ ýêðàíèðî�âàííûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñâåðõïðîâî�äèìîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ êîíîâñêîé ñèíãóëÿð�íîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ èç-çà ñêà÷êà çàïîëíåíèÿ íàóðîâíå Ôåðìè [5℄, ïðèâîäÿùåé ê �ðèäåëåâñêèìîñöèëëÿöèÿì ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà â ðåàëü�íîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ñïàðèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðèáîëüøîì (ïîðÿäêà óäâîåííîãî �åðìèåâñêîãî) èì�ïóëüñå ïàðû K, òî èç-çà êèíåìàòè÷åñêîãî îãðà�íè÷åíèÿ îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, êî�òîðîé ïðèíàäëåæàò èìïóëüñû ñîñòàâëÿþùèõ ïà�ðó ÷àñòèö, ñèíãóëÿðíîñòü ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðåçàíèÿ äàëåêèõ �ó�ðüå-êîìïîíåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëè�òóäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [6℄. Òàêîå ñïàðèâàíèå, â îò�340



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Òîïîëîãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà : : :ëè÷èå îò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ ïðè íóëåâîì èì�ïóëüñå ïàðû, îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâíûì ïðè îñîáîé�îðìå çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðîéèìååò ìåñòî çåðêàëüíûé íåñòèíã FC ïðè íåêîòîðîìèìïóëüñå ïàðû, îáåñïå÷èâàþùèé ëîãàðè�ìè÷åñêóþñèíãóëÿðíîñòü â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ [6℄. Âêóïåðîâñêîì êàíàëå ñïàðèâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòü îò�íîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè ïðèâîäèò ê ëîãàðè��ìè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ïðè ëþáîé äèñïåðñèè "(p),áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî "(�p) = "(p).Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ â 2D-ìîäåëÿõ ñèëüíîé ñâÿçè ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàêîíà äèñïåðñèè [7℄, ÷òîìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óêàçàíèå íà îñîáåííî�ñòè êèíåìàòèêè SC-ñïàðèâàíèÿ, ÿâíî ïðîÿâëÿþùè�åñÿ ïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì. Çåðêàëü�íûé íåñòèíã FC òèïè÷åí äëÿ êóïðàòíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òà�êèõ ñèñòåìàõ êàíàë ñèíãëåòíîãî SC-ñïàðèâàíèÿ ñáîëüøèì èìïóëüñîì (K-ñïàðèâàíèå) äîìèíèðóåò.Â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ ïåðåõîä â SC-ñîñ-òîÿíèå ïðîèñõîäèò íå èç ñîñòîÿíèÿ íîðìàëüíîé �åð�ìè-æèäêîñòè, à èç ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, êî�òîðîå íà �àçîâîé äèàãðàììå ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçèíååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî (AF)äèýëåêòðèêà è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áëèæíèì [7℄èëè äàëüíèì [8℄ îðáèòàëüíûì AF-ïîðÿäêîì, âûæè�âàþùèì ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ äî�ïèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íååëåâñêèì ïîðÿäêîì.Ñïàðèâàíèå â äèýëåêòðè÷åñêîì êàíàëå óìåíüøà�åò ñïåêòðàëüíûé âåñ â SC-êàíàëå, íî óâåëè÷èâà�åò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ó êðàÿ âîçíèêàþùåé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ùåëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâ�íóþ êîíñòàíòó ñâÿçè â SC-êàíàëå [9℄. Ïðè íàëè�÷èè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêàêàê �óíêöèÿ äîïèðîâàíèÿ âíà÷àëå âîçðàñòàåò, à çà�òåì, ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà, óáûâàåò, îòðà�æàÿ êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè íî�ñèòåëåé è êîíñòàíòû ñâÿçè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [10℄ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèìèìïóëüñîì è äèñïåðñèåé, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ äàííû�ìè �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè êóïðàòîâ [11℄,ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàê�óíêöèÿ èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðûìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òîïîëîãèþ ñ ñå�ìåéñòâîì ëèíèé íóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåøåíèÿìëèáî àíòèñèììåòðè÷íûì, ëèáî ñèììåòðè÷íûì ïî îò�íîøåíèþ ê èíâåðñèè èìïóëüñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà èìïóëüñíàÿ çà�âèñèìîñòü SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè K-ñïàðèâà-íèè äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ è ñèììåòðè÷íûõ îòíî�

ñèòåëüíî èíâåðñèè èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ïàðû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ èóñòàíîâëåíû òèïû îðáèòàëüíîé ñèììåòðèè ïðè ñèí�ãëåòíîì ñïàðèâàíèè.2. ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÅÏðè K-ñïàðèâàíèè âîçíèêàåò îáëàñòü êèíåìà�òè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ � èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàðû k, ïîñêîëüêó èìïóëüñû K=2 � k÷àñòèö ïàðû, ïðèíàäëåæàò ñîñòîÿíèÿì âíóòðè èëèâíå FC. Çàïîëíåííàÿ ÷àñòü îáëàñòè � îïðåäåëÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâàìè "(K=2 � k) < �, íåðàâåíñòâà"(K=2 � k) > � ñîîòâåòñòâóþò âàêàíòíîé ÷àñòè.Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èìïóëüñû ÷àñòèöîãðàíè÷åíû çîíîé Áðèëëþýíà. �ðàíèöà çàïîëíåíèÿíàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé"(K=2� k) = �; (1)îïðåäåëÿþùèõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ FC, ñìåùåí�íûõ íà âåêòîðû �K=2. Â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àåðåøåíèþ óðàâíåíèé (1) ñîîòâåòñòâóþò èçîëèðîâàí�íûå òî÷êè, îäíàêî ïðè äèñïåðñèè ñïåöèàëüíîãî âè�äà è íåêîòîðûõ îñîáûõ èìïóëüñàõ K ïåðåñå÷åíèþäâóõ ñìåùåííûõ FC ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îòðåçêè
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�èñ. 1. Îáëàñòü êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ äëÿäèñïåðñèè (2) ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè, ñîîò-âåòñòâóþùàÿ èìïóëüñó ïàðû K. Ïðÿìîóãîëüíèê1234 � îáëàñòü çàïîëíåíèÿ, äâà òðåóãîëüíèêà 126 è345 ñîîòâåòñòâóþò âàêàíòíûì ñîñòîÿíèÿì. Îòðåçêè12 è 34 îáðàçóþò PFC341



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. T. Íãóåí, Â. Ë. ×àí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009ëèíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 äëÿ çàêîíà äèñïåðñèèýëåêòðîíîâ â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì èíòåãðà�ëà ïåðåñêîêà t òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,"(k) = �2t (oskx + os ky): (2)Çäåñü kx è ky � ïðîåêöèè èìïóëüñà ÷àñòèöû íà íà�ïðàâëåíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè. Ïðè ïîëîâèííîì çà�ïîëíåíèè (� = 0) FC ïðåäñòàâëÿåò êâàäðàò ñî ñòî�ðîíàìè â íàïðàâëåíèÿõ äèàãîíàëåé, ky = �(�� kx),âåðõíèé (íèæíèé) çíàê â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò0 < kx � � (�� < kx � 0).Äëÿ èìïóëüñà ïàðû âäîëü äèàãîíàëè çîíû Áðèë�ëþýíà îáëàñòü çàïîëíåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ñòà�òèñòè÷åñêèé âåñ ïàðû ñ èìïóëüñîì K (K-ïàðû)ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè îáëàñòè �, âêëþ÷àþùåéâñå îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â ñî�ñòîÿíèå ïàðû. Ïðè K = 0 êèíåìàòè÷åñêîå îãðà�íè÷åíèå îòñóòñòâóåò, òàê ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñïàðû ñ íóëåâûì èìïóëüñîì (êóïåðîâñêîé ïàðû)ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè çîíû Áðèëëþýíà. ÊîãäàK! Q� � (�; �), îáëàñòü � ñóæàåòñÿ, è ñòàòèñòè÷å�ñêèé âåñ ïàðû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïîñêîëüêó � âûðî�æäàåòñÿ â îáùóþ ñòîðîíó äâóõ ñìåùåííûõ FC.�ðàíèöåé îáëàñòè çàïîëíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòðåçêèFC 12 è 34, íà êîòîðûõ îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ K-ïàðû2�(k) = "�K2 + k�+ "�K2 � k� (3)îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòè îòðåçêè èãðàþò ðîëü ïàð�íîãî êîíòóðà Ôåðìè (PFC) äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ K-ïàðû. Ïðè K = 0, êîãäà èìïóëüñ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ èìïóëüñîì ÷àñòèöû,PFC ñîâïàäàåò ñ FC, à ïðè K = Q� PFC âûðîæäà�åòñÿ â ïàðó òî÷åê (��=2; �=2), (�=2;��=2). Â îáùåìñëó÷àå ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâ�íåíèÿ "�K2 + k�� � = "�K2 � k�� �; (4)îïðåäåëÿþùåãî íåêîòîðóþ îáëàñòü èìïóëüñíîãî2D-ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùóþ PFC.Ôîðìà FC äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ, ñîãëàñóþùà�ÿñÿ ñ äàííûìè �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè [11℄,õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè"(k) = �2t (os kx + os ky)� 4t0os kxos ky �� 2t00(os 2kx + os 2ky) (5)ñ èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêà ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìèCu âäîëü äèàãîíàëè (t0) è âòîðûìè ñîñåäíèìè àòî�ìàìè â íàïðàâëåíèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè Cu�O (t00).
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�èñ. 2. FC íåäîäîïèðîâàííîãî êóïðàòíîãî ñîåäèíå-íèÿ (ñõåìàòè÷åñêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [11℄).×àñòè FC ñ íåñòèíãîì ïðè èìïóëüñå Q è çåðêàëü-íûì íåñòèíãîì ïðè èìïóëüñå ïàðû K ïîêàçàíûæèðíûìè ëèíèÿìè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-íà ãðàíèöà ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà. Òåìíûåîâàëû ñîîòâåòñòâóþò îêðåñòíîñòÿì ïàéåðëñîâñêîéñèíãóëÿðíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ, ñâåòëûå ïîëóîâàëûîáîçíà÷àþò ïðîòÿæåííûå îêðåñòíîñòè ñåäëîâûõ òî-÷åê [11℄Íàáëþäàåìîìó FC (ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóþò ñîîòíîøå�íèÿ t0=t � �0:3, t00=t � 0:2, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçó�þòñÿ óñëîâèÿ, áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì äëÿ âîçíèê�íîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [7℄. Óíèâåðñàëüíûé FCêóïðàòîâ íà êîíå÷íîé ñâîåé ÷àñòè (PFC) óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ çåðêàëüíîãî íåñòèíãà "(k+) = "(k�)äëÿ ïàðû ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè k� = K=2 � k ïðèíåêîòîðîì èìïóëüñå K, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîãàðè�ìè�÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â êàíàëå K-ñïàðèâàíèÿ.Ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè FC ñîîòâåòñòâó�þò íåñòèíãó "(k + Q) = �"(k) äëÿ íåêîòîðîãî èì�ïóëüñà Q 6= Q� è ñèíãóëÿðíîñòè ñòàòè÷åñêîé îáîá�ùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q) ïðè q = Q, äîïóñ�êàÿ íåóñòîé÷èâîñòè â äèýëåêòðè÷åñêèõ êàíàëàõ ñïà�ðèâàíèÿ â âèäå âîëí ïëîòíîñòè çàðÿäà (CDW) èñïèíà (SDW), à òàêæå âîëí ïëîòíîñòè òîêà çàðÿ�äà (CCDW) è ñïèíà (SCDW). Íà ÷àñòè FC âîçíèêà�åò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü Di(k), è çàêîí äèñïåðñèèòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â�1;2(k) = "+(k;Q)�q"2�(k;Q) +D2i (k); (6)ãäå "�(k;Q) = "(k)�"(k+Q), ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ óêðàåâ ùåëè ïðè Di(k) = onst èìååò âèä342



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Òîïîëîãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà : : :g(") = g0 "p"2 �D2i ; (7)ãäå g0 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ �åðìè-æèäêîñòíîìó çàêîíó äèñïåð�ñèè. Ôóíêöèÿ (7), íå ó÷èòûâàþùàÿ òî, ÷òî ïàðàìåòðïîðÿäêà Di(k) ìîæåò èìåòü íóëè íà FC, ëèøü êà÷å�ñòâåííî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.3. ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅ Ï�È ÎÒÒÀËÊÈÂÀÍÈÈÏðè ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèèýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ U(k;k0) > 0 ïðè ëþáûõ èì�ïóëüñàõ k è k0 ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ.Çíàêîïåðåìåííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà�(k) âîçíèêàåòêàê íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ, êîòîðîå ïðè T = 0 èìååò âèä�(k) = �12Xk0 U(k;k0)�(k0)p�2(k0) + �2(k0) ; (8)ãäå ñóììèðîâàíèå ïî k0 ïðîâîäèòñÿ ïî çîíå Áðèë�ëþýíà. Òàêîå ðåøåíèå �îðìèðóåòñÿ â îêðåñòíîñòèPFC, â êîòîðîé êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿK-ïàðû (3) îá�ðàùàåòñÿ â íóëü èëè áëèçêà ê íóëþ. Ýòà îêðåñòíîñòüîïðåäåëÿåò ñèíãóëÿðíûé âêëàä â ïðàâóþ ÷àñòü �îð�ìóëû (8). Ïðè çåðêàëüíîì íåñòèíãå äîñòàòî÷íûìóñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîãî îòðèöàòåëüíîãîñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ñ ÿäðîìU(k;k0) [12℄. Êîíêóðåíöèÿ ðàññåÿíèÿ âíóòðè îáëà�ñòåé ïîñòîÿííîãî çíàêà �(k), ðàçäåëåííûõ ëèíèåéíóëåé, è ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîìó èçìåíåíèþ çíàêà ñóììû â (8). Êîý��èöè�åíò ïðè ëîãàðè�ìå â (8) îöåíèâàåòñÿ ðàçíîñòüþ èí�òåãðàëîâ ïî îáëàñòÿì èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, âêîòîðûõ�(k) èìååò ðàçíûå çíàêè (ýëåêòðîí-äûðî÷-íîé àñèììåòðèåé [10℄), òîãäà êàê ïðè ñïàðèâàþùåìïðèòÿæåíèè çåðêàëüíûé íåñòèíã ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøå�íèÿ.Àðãóìåíòû k è k0 ÿäðà ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèíàäëåæàò îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðà�íè÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì"0, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ áîëüøèìèïåðåäà÷àìè èìïóëüñà k0 � k � �. Ïðè ìàëûõ �÷èñëî ïåðåõîäîâ âíóòðè îáëàñòåé ïîñòîÿííîãî çíà�êà �(k) ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäÿì ýòèõ îáëàñòåé,òîãäà êàê ÷èñëî ïåðåõîäîâ, èçìåíÿþùèõ çíàê ïðà�âîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (8), ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäèïîëîñû øèðèíîé � è äëèíîé, ðàâíîé äëèíå ëèíèè íó�ëåé. Ïîýòîìó ñèëüíîå ðàññåÿíèå ñ ìàëûìè � ñïîñîá�ñòâóåò óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû �(k). Êóëîíîâñêîå

ðàññåÿíèå ÷àñòèö â SC-êàíàëå êîíêóðèðóåò ñ èõ ðàñ�ñåÿíèåì íà �îíîíàõ, ãäå ïðåîáëàäàþò êàê ðàç ïåðå�õîäû ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ïåðåäà÷àìè èìïóëüñà,òàê ÷òî ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ óìåíüøàåò âêëàä ìà�ëûõ � â ñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèè âíóòðè îáëà�ñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé �(k) èìå�åò îäèí è òîò æå çíàê.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü íà ó÷àñòêàõ FC ñ íåñòèí�ãîì ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîãîâåñà ìåæäó SC- è äèýëåêòðè÷åñêîé âåòâÿìè ñïåê�òðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé [9℄ è ê ïîäàâëåíèþïåðåäà÷ èìïóëüñà, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ èìïóëüñíåñòèíãà Q. Òàêîå äèýëåêòðè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ïå�ðåäà÷ èìïóëüñà â SC-ñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèèñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó îáðåçàíèþ áîëüøèõ �â U(k;k0).Ñèíãóëÿðíîñòü îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñ-òè �(q) ïðè q = Q ïðèâîäèò ê ìÿãêîé ìîäå âñïåêòðå áîçîííûõ âîçáóæäåíèé è ý��åêòèâíîìóâçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìèV (q) � 2�(q); (9)ãäå  èìååò ñìûñë êîíñòàíòû ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþ�ùåé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè áîçîííûìè âîçáóæäåíèÿìè. Åñëè �(q) � ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, òî �îðìóëà (9) îïèñûâàåòñïèí-�ëóêòóàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêò-ðîíàìè [13℄ ïðè âîçíèêíîâåíèè SDW ñ èìïóëüñîìQ, ñèíãóëÿðíîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �(q) ñîîòâåòñòâóåò ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè [14℄. Âîëíû ïëîòíîñòè òîêà CCDW è SCDW ïðèíåñòèíãå FC ïðèâîäÿò ê ñèíãóëÿðíîñòè ñîîòâåòñòâó�þùèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé è ìåæýëåêòðîííîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ âèäà (9). Âçàèìîäåéñòâèå âîëíû ïëîò�íîñòè èëè ïëîòíîñòè òîêà ñ íåñîèçìåðèìûì ïåðèî�äîì 2�=Q ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé �îðìèðóåòñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó ñ áëèçêèì ïåðèîäîì.Òàêèì îáðàçîì, SC-ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåé�ñòâèå U(k;k0) êàê �óíêöèÿ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ÷àñòèö äî èïîñëå ðàññåÿíèÿ ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæ�íóþ ñòðóêòóðó, îïðåäåëÿþùóþ ïðè çåðêàëüíîìíåñòèíãå FC íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Îòêëîíåíèå îò çåðêàëüíîãî íåñòèíãà ìîæíîó÷åñòü, çàìåíèâ ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè FCîòðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèé ïðè çàäàííîì ñðåäíåìèõ îòêëîíåíèè (ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì Æ)îò PFC, ò. å. îáðåçàÿ ëîãàðè�ì ñíèçó: Æ � � � "0.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè K-ñïàðèâàíèè ïðèíèìàåòâèä [10℄343



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. T. Íãóåí, Â. Ë. ×àí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009�(k) = sign�0(k)pj�0(k)j[j�0(k)j � 2Æ℄; (10)ãäå �0(k) � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ïðè Æ = 0. �å�øåíèå ñóùåñòâóåò, åñëè Æ < j�0j. Ñ óìåíüøåíèåì Æàìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � �îðìàëüíî âîçðàñ�òàåò, îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò âû�áîðà Æ äëèíà PFC è, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà �0.Òàêèì îáðàçîì, � äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè îïðåäå�ëåííîì îïòèìàëüíîì èìïóëüñå ïàðû K.Çåðêàëüíûé íåñòèíã ñîõðàíÿåòñÿ â íåêîòîðîéîêðåñòíîñòè PFC, äëÿ êîòîðîé ïðèáëèæåííî âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå (4). Èìåííî ýòà îêðåñòíîñòü �îðìè�ðóåò ñèíãóëÿðíîñòü â SC-êàíàëå ñïàðèâàíèÿ, îïðå�äåëÿÿ ìàñøòàá (âåðõíèé ïðåäåë îáðåçàíèÿ) ëîãà�ðè�ìà â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (8) ïîäîáíî òî�ìó, êàê ïðè ñïàðèâàþùåì ïðèòÿæåíèè çà ñ÷åò ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îõâàòûâàþùèé ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè óçêèé ñëîé �s èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà äå�áàåâñêîé ýíåðãèè "D îïðåäåëÿåò ïðåäýêñïîíåíòóSC-ùåëè.4. ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÀ ÑÏÀ�ÈÂÀÞÙÅ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÓ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõýëåêòðîí-�îíîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòèñ êîíñòàíòîé ñâÿçè V â ñëîå �s îãðàíè÷èâàåò V ñíè�çó íåðàâåíñòâîì [15℄V > U1 + gU ln (�="D) � U�: (11)Çäåñü U � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî îò�òàëêèâàíèÿ. Ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäå�ëè [15℄ çàäàåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé �óíê�öèè: U(k;k0) = U � V , åñëè èìïóëüñû k è k0 ïðè�íàäëåæàò �s, è U(k;k0) = U , åñëè õîòÿ áû îäèí èçíèõ íå ïðèíàäëåæèò ýòîé îáëàñòè. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (11) â ñïåêòðå ÿäðà ñïàðèâàþùåãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîäåëè [15℄ âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíîå ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå. ßäðî, ïîëîæåííîå â îñíîâó ìî�äåëè [15℄, êàê è áîëåå ñëîæíûå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûåÿäðà [16℄, ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì è äîïóñêàåò àíà�ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Ïåðåíîðìèðîâêîé U(k;k0) ! w(k;k0) óðàâíåíèåñàìîñîãëàñîâàíèÿ (8) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òàêîãîæå âèäà, íî ñ èìïóëüñàìè k è k0, îïðåäåëåííûìèâ îáëàñòè �s, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó â �sÿäðó w(k;k0) = U� � V � �V �. Ïîñòîÿííîå â �sçíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �s ïðè �s � "D èìååòâèä

�s = 2"D exp�� 1gV ��: (12)Ïîñòîÿííîå âíå �s çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �0îòëè÷àåòñÿ îò �s çíàêîì è çàïèñûâàåòñÿ êàê�r = �[U�=(V � U�)℄�s: (13)�ðàíèöà, îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü �s îò äîïîëíÿþùåéåå ÷àñòè �r çîíû Áðèëëþýíà, ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé íó�ëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.�åøåíèå âèäà (12) ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàëêèâà�íèè �îðìèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òàêæå íåêîòî�ðîé îáëàñòüþ �s â îêðåñòíîñòè FC, îïðåäåëÿþùåéñèíãóëÿðíûé âêëàä â óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Ýòîò âêëàä ìîæåò áûòü íàéäåí ñïîñîáîì, áëèçêèì êïðèåìó Êàíòîðîâè÷à [17℄ âûäåëåíèÿ îñîáåííîñòè âíåñîáñòâåííîì èíòåãðàëå. Ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàë�êèâàíèè õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá "0îáëàñòè �s ÿâíî íå âûäåëåí, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêî�òîðîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè âûáîðå ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Êàíòîðîâè÷à ïîç�âîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì âûáðàòü "0, ìèíèìè�çèðóÿ ðåãóëÿðíûé âêëàä îò îáëàñòè �r, äîïîëíÿþ�ùåé �s äî îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, âðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8).Ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêîé ÿäðà ñïàðè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ�s. Ââåäåì ïîëíóþ îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé 'n(k) ÿäðà U(k;k0), îïðåäåëåí�íûõ âî âñåé îáëàñòè �,'n(k) = �n Xk02 �U(k;k0) 'n(k0); (14)ãäå ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �n ïðåäñòàâëÿ�åò ñïåêòð îïåðàòîðà ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îáëàñòü � åñòü ñóììà äâóõ åå ÷àñòåé, �s è �r, îïðå�äåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñèíãóëÿðíûé è ðåãóëÿð�íûé âêëàäû â óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Îáîçíà�÷èì 'n(k) � �n(k), åñëè k 2 �s, è 'n(k) �  n(k),åñëè k 2 �r, è ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (8) â âèäåñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �(k) � �s(k) è�(k) � �r(k), îïðåäåëåííûõ ñîîòâåòñòâåííî â îáëà�ñòÿõ �s è �r. Ïðè j�j � "0 â èíòåãðàëàõ ïî îáëàñòè�r ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì �2 ïîä êîðíåì èïîëó÷èòü äâà íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ �s è �r.Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòð ïîðÿäêà�s(k) â îáëàñòè �s, ïîâòîðÿåò (8),�s(k) = �12 Xk02�s W(k;k0)�s(k0)p�2(k0) + �2s (k0) ; (15)344



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Òîïîëîãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà : : :ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì ÿäðîì îïåðàòîðà ñïàðèâàþ�ùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ,W (k;k0) =Xn;m�n(k)Dnm��m(k0); (16)è ñóììèðîâàíèåì ïî k0 òîëüêî ïî �s. Ýðìèòîâà ìàò�ðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ ÿäðî (16), èìååò âèäDnm = 1�n "Ænm � 12�m Xq MnqK�1qm# ; (17)ãäå Knm = Ænm +Mnm=2�n, àMnm = Xk2�r  �n(k) m(k)j�(k)j : (18)Ñóììó (18), çàâèñÿùóþ îò ãåîìåòðèè îáëàñòè �r,ïðè "0 � � ìîæíî îöåíèòü êàêMnm = 2g hnm ln �"0 ; (19)ãäå g � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â �r, hnm �÷èñëîâàÿ ìàòðèöà, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòî�ðîé, â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè �óíêöèé 'n(k) â �, ïðèóñëîâèè "0 � � ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëüíû�ìè. �ðóáîå ïðèáëèæåíèå hnm � Ænm ïîçâîëÿåò ïðå�íåáðå÷ü â Dnm äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè è ïîëó�÷èòü îöåíêóW (k;k0) �Xn �n(k) ��n(k0)�n + g ln (�="0) : (20)Â çíàìåíàòåëå (20) ê êàæäîìó èç ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé �n ÿäðà U(k;k0) äîáàâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿâåëè÷èíà g ln (�="0), ïîýòîìó åñëè îäíî èç ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé îòðèöàòåëüíî (�1 < 0), òî ïðè óñëî�âèè, ÷òî g ln (�="0) < j�1j, òàêàÿ äîáàâêà ý��åêòèâ�íî óìåíüøàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíî�ãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ÿäðà W (k;k0) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ÷àñòèö, îáðàçó�þùèõ ïàðó [12℄.Ïîñëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ïàðàìåòð ïîðÿäêàâ îáëàñòè �r ïðèíèìàåò âèä�r(k) = �12 Xk02�s Q(k;k0)�s(k0)p�2(k0) + �2s(k0) ; (21)ãäå Q(k;k0) �Xn  n(k) ��n(k0)�n + g ln (�="0) : (22)

5. ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÍÅÒ�ÈÂÈÀËÜÍÎ�Î�ÅØÅÍÈßÑîáñòâåííûå �óíêöèè �r(k) ïåðåíîðìèðîâàííî�ãî ÿäðà W (k;k0), îáðàçóþùèå ïîëíóþ îðòîíîðìèðî�âàííóþ ñèñòåìó è îïðåäåëåííûå â îáëàñòè �s, óäî�âëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì âèäà (14),�n(k) = �n Xk02�sW (k;k0) �n(k0); (23)ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè �r, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿðåøåíèÿìè ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿdetfÆqm � �rqmg = 0; (24)ãäå qm = Xk2�sXn ��q(k)Dnm�n(k): (25)Çàìåíà èñòèííîãî ÿäðà ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áëèçêèì åìó âûðîæäåííûì ÿäðîì, èìåþùèìêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, ïîçâî�ëÿåò ñâåñòè èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ê ñèñòåìå àë�ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé [18℄. Â ñëó÷àå, êîãäà âû�ðîæäåííîå ÿäðî U(k;k0) ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååò âñåãî äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ �1 è �2,ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòíûì �óíêöèÿì '1(k) è '2(k),îïðåäåëåííûì â �, óðàâíåíèå (24) èìååò äâà ðåøå�íèÿ (r = 1; 2):�r = 12 h(11+22)�p(11�22)2+41221 i ; (26)ãäå  = 1122� 1221. Èç �îðìóëû (26) ñëåäóåò, ÷òîïðè  > 0 ýòî óðàâíåíèå îòðèöàòåëüíîãî ðåøåíèÿ íåèìååò. Óñëîâèå  < 0, àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâó Ñó�ëà [20℄, ïðèâîäèò ê ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ðàçíîãîçíàêà.Ïðèáëèæåííîìó ÿäðó (20) ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè�öà qm � ��m + g ln �"0 ��1 Xk2�s ��q(k)�m(k); (27)ïîýòîìó íåðàâåíñòâî  < 0 ïðèíèìàåò âèä�A 2Ym=1��m + g ln �"0 ��1 > 0; (28)ãäåA =Xk j�1(k)j2Xk0 j�2(k0)j2 �� �����Xk ��1(k)�2(k)�����2 (29)345



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. T. Íãóåí, Â. Ë. ×àí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009� ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî â ñèëó íåðàâåíñòâà Êî�øè �Áóíÿêîâñêîãî. Ïîñêîëüêó �2 > 0, íåðàâåí�ñòâî (28) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëèj�1j > g ln �"0 : (30)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíû õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ñïàðèâàþùåãî âçàèìî�äåéñòâèÿ U0, êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (14).Ïîýòîìó ñïàðèâàþùåå îòòàëêèâàíèå ïðèâîäèò êSC-ñîñòîÿíèþ, åñëè U0 ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,ïðåâûøåíèå êîòîðîãî îçíà÷àåò äèýëåêòðèçàöèþ ñè�ñòåìû.Ïîñêîëüêó ïðè ñïàðèâàþùåì îòòàëêèâàíèè ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (15) ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì, ïðèáëèæåííîåðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíèâ,êàê è â ìîäåëè [15℄, èñòèííîå ÿäðî ñïàðèâàþùåãîâçàèìîäåéñòâèÿ âûðîæäåííûì ÿäðîì â âèäå êóñî÷�íî-ïîñòîÿííîé �óíêöèè èìïóëüñîâ k è k0. Îäíàêî âîòëè÷èå îò ìîäåëè [15℄, â êîòîðîé âåñü FC ïðèíàäëå�æèò îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �s, ñîîòâåò�ñòâóþùåé îäíîìó è òîìó æå çíàêó s � ñèììåòðè÷íî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îáëàñòü �s äåëèòñÿ íà ÷àñòè�1 è �2, â êîòîðûõ ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò ðàçíûåçíàêè. Âûïîëíèì óñðåäíåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîãîÿäðà ïî îáëàñòÿì èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà �1 è�2 äëÿ êàæäîãî èç àðãóìåíòîâ k è k0. Óñðåäíåííîåÿäðî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñèììåòðè÷íîéìàòðèöûWij � (�i�j)�1 Z W (k;k0) d2k d2k0; (31)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî k ïðîâîäèòñÿ ïî îáëàñòè �i,à ïî k0 � ïî �j . Çäåñü i; j = 1; 2, à �i â óðàâíå�íèè (31) èìååò ñìûñë ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùåé îá�ëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáëàñòè �1 è �2èìåþò îäèí è òîò æå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá "0, ïî�ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû (31) ñòî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ ij , çàâè�ñÿùèõ îò i è j, îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå �óíê�öèåé îò "0, Wij = ijv("0). ßäðî W (k;k0) ïðè áîëü�øèõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà k � k0 = � ÿâëÿåòñÿ óáû�âàþùåé �óíêöèåé �, ïîýòîìó ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû (31) óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì "0 ïî êðàéíåé ìåðåïðè "0 > "D. �àññåÿíèå íà �îíîíàõ, óìåíüøàþùååâêëàä ìàëûõ � â ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå, ìî�æåò ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ v("0) ïðè "0 < "D, òàê÷òî çàâèñÿùèå îò "0 ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (31) ëèáîÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñ ìàêñèìóìîì, ëèáî ìîíîòîí�íî óáûâàþò.Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèå ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ ïðèâîäèò ê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîìó ðåøåíèþ,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå �óíêöèè �s(k) ååñðåäíèìè â �1 è �2 çíà÷åíèÿìè �1 è �2. Óðàâ�íåíèå (15) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿîïðåäåëåíèÿ �1 è �2:�1 = �W11f1�1 �W12f2�2;�2 = �W21f1�1 �W22f2�2; (32)ãäå fi = g ln(2"0=j�ij). Èç ñèñòåìû (32) ñëåäóåò, ÷òî�1 è �2 èìåþò ðàçíûå çíàêè. Ïðåäñòàâèì �2 êàê�2 = ���1, ãäå ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð � îïðåäå�ëÿåòñÿ âûòåêàþùèì èç (32) óðàâíåíèåìgW ln � = �W12 � W21� +W22 �W11; (33)à W �W12W21 �W11W22 � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷è�íà ïðè óñëîâèè (30).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (32) ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ�1 = 2"0 exp�� 1gw("0)� ; (34)â êîòîðîì çàâèñÿùàÿ îò "0 ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòàñâÿçè èìååò âèäw("0) = W�W12 +W22 = v("0)�12 + 22 ; (35)ãäå  = 1221 � 1122 > 0.Ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå, W11 = W22 = 0,W12 = W21 � 2w00 [19℄, óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåí�ñòâó Ñóëà, íî íå ó÷èòûâàþùåå àñèììåòðèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ çíàêà �(k) âíóòðè �s, ñîîòâåòñòâóåò ðå�øåíèþ óðàâíåíèÿ (33) � = 1. Ïðè àñèììåòðè÷íîìðàñïðåäåëåíèè çíàêà �(k) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (33)� � 1 èç-çà ëîãàðè�ìà â ëåâîé åãî ÷àñòè, ïîýòîìóîáà ïàðàìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �1 è �2 èìåþòîäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Âûðàæåíèå (34), ïîëó÷åííîå â ïðåäåëå ñëàáîéñâÿçè, îáëàäàåò ñâîéñòâîì ýêñòðåìàëüíîñòè, ïî�ñêîëüêó êîíñòàíòà ñâÿçè (35) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé�óíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà, ïî êðàéíåé ìåðå,ïðè "0 � "D. Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèå ïàðàìåò�ðà "0, ïðè êîòîðîì (34) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì"0 dw0d "0 = �g w20 ; (36)ðåøåíèå êîòîðîãî è îïðåäåëÿåò ïðåäýêñïîíåíòóâ âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âåëè÷èíàïðåäýêñïîíåíòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíèóáûâàíèÿ �óíêöèè v("0), îïðåäåëÿþùåé ý��åêòèâ�íóþ êîíñòàíòó ñâÿçè (35). Äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà346



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Òîïîëîãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà : : :w0 / "��0 (ýêðàíèðîâàííîìó êóëîíîâñêîìó ïîòåí�öèàëó ñîîòâåòñòâóåò � = 1=2) ìàêñèìóìó �1 ñîîò�âåòñòâóåò "0 � (1=�)1=� , ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèéìàñøòàá îáëàñòè �s ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòüõàðàêòåðíûé ìàñøòàá "D îêðåñòíîñòè FC, â êîòîðîéýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå äàåò çàìåòíûéâêëàä â ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå. Êîíêóðåíöèÿìåæäó âîçðàñòàþùåé ïðåäýêñïîíåíòîé è óáûâàþ�ùåé ñ "0 ýêñïîíåíòîé óñòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñíûéSC-ïîðÿäîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó �1.Îòêëîíåíèå îò çåðêàëüíîãî íåñòèíãà îãðàíè÷èâàåòïðåäýêñïîíåíòó. Âàðüèðîâàíèå ýòîãî îòêëîíåíèÿïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì îáðàçîì âûáðàòü äëèíóPFC è âûäåëèòü ñèíãóëÿðíûé âêëàä â óðàâíåíèåñàìîñîãëàñîâàíèÿ.6. ÀÍÒÈÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅ ÈÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì, êàê è â ðàáîòå [10℄, ìîäåëüíîå ñïàðè�âàþùåå îòòàëêèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå W (k;k0),ñâÿçûâàþùåå ñîñòîÿíèÿ ïàð â îêðåñòíîñòÿõ �� è �+äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ FC.ÏîëîæèìW (k;k0) =W; k;k0 2 ��; k;k0 2 �+;W (k;k0) =W 0; k 2 ��(�+); k0 2 �+(��); (37)÷òî îãðàíè÷èâàåò áîëüøèå ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðèðàññåÿíèè êàê âíóòðè êàæäîé îáëàñòè �� è �+, òàêè ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè. Îãðàíè÷åíèå ìàëûõ ïå�ðåäà÷ èìïóëüñà çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî âíóòðè �� è �+, ÷òîìîæíî ó÷åñòü, ïîëîæèâ W <W 0.ßäðî (37) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèéñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðàïîðÿäêà �� è �+ ñîîòâåòñòâåííî ïî îáëàñòÿì ��è �+. Ýòà ñèñòåìà �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ñèñòå�ìîé (32) ïðè �1 = ��, �2 = �+, W11 = W22 = W ,W12 =W21 =W 0 è îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíîøå�íèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ �� $ ��+, ÷òî ïîçâîëÿåòñâåñòè åå ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ � � �� = ��+.Äëÿ çíàêîïîñòîÿííîãî â êàæäîé èç îáëàñòåé �� è�+ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñóùåñòâóåò òîëüêî àíòèñèì�ìåòðè÷íîå ðåøåíèå �� = ��+, îïðåäåëÿåìîå óðàâ�íåíèåì 1 = (W 0 �W )f(�); (38)ãäå f(�) = g ln(2"0=�). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåìñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîW 0 > W , ò. å. ïîäàâëåíèå ìàëûõ ïåðåäà÷ èìïóëü�ñà ïðè ðàññåÿíèè èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â

�îðìèðîâàíèè SC-ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü g � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé, à "0 ïî-ïðåæíåìó èìååò ñìûñë ýíåðãåòè�÷åñêîãî ìàñøòàáà îêðåñòíîñòè FC, îïðåäåëÿþùåéñèíãóëÿðíûé âêëàä â óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü âåçäå, ãäåÿäðî (37) ðàâíî íóëþ.�åøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìîæíîóòî÷íèòü, çàìåíèâ èñòèííîå ÿäðî W (k;k0) âû�ðîæäåííûì ÿäðîì, êîòîðîå áîëåå äåòàëüíî, ïîñðàâíåíèþ ñ (37), îòðàæàåò èìïóëüñíóþ çàâèñè�ìîñòü W (k;k0). Èìåííî, ìîæíî ðàçäåëèòü îáëàñòè�� è �+ íà ÷àñòè �1� è �2�, â êàæäîé èç êîòîðûõîïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ W1 è W2, à òàêæåïàðàìåòð W12, îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå ìåæäó �1�è �2�. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî îäíîãî ïàðàìåòðà Wíîâîå âûðîæäåííîå ÿäðî õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ:W1, W2 è W12. Äëÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó �� è �+ïðè ëþáûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà ìîæíî îñòàâèòüåäèíñòâåííûé, êàê è â �îðìóëàõ (37), ïàðàìåòð W 0.Ââåäåííîå òàêèì îáðàçîì ÿäðî ïðèâîäèò ê êóñî÷�íî-ïîñòîÿííîìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, êîòîðûé îïðå�äåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ êîíñòàíòàìè: �1� â �1� è �2� â�2�. Âíå îáëàñòåé �� ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Ïîñêîëüêó ÿäðî ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïåðåäà÷è èìïóëü�ñà, êîíñòàíòû, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòð ïîðÿäêà,ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì ñèììåòðèè �1� = ��1+,�2� = ��2+, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè ëþáîå èç ðå�øåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ê àí�òèñèììåòðè÷íûì (A, âåðõíèé çíàê) èëè ñèììåòðè÷�íûì (S, íèæíèé çíàê) ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâà�íèþ k$ �k. Âåëè÷èíû �1� è �2� ìîãóò èìåòü ëè�áî îäèí è òîò æå çíàê (òîãäà èìååòñÿ åäèíñòâåííîåàíòèñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå A1), ëèáî ðàçíûå çíàêè,÷òî äîïóñêàåò êàê ñèììåòðè÷íîå, òàê è àíòèñèììåò�ðè÷íîå ðåøåíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî S1 è A2).Äëÿ �1 � j�1�j è �2 � j�2�j ïîëó÷àåòñÿ ñè�ñòåìà óðàâíåíèé, �îðìàëüíî ñîâïàäàþùàÿ ñ ñèñòå�ìîé (32), åñëèW11 !W1�W 0; W12 !W12�W 0; W22 !W2�W 0â ñëó÷àå ðåøåíèÿ A1 èW11 !W1 �W 0; W12 ! �(W12 �W 0);W22 !W2 �W 0â ñëó÷àÿõ ðåøåíèé S1 (âåðõíèé çíàê) è A2 (íèæ�íèé çíàê). Êîãäà ëèíèÿ íóëåé, ðàçäåëÿþùàÿ îá�ëàñòè �1� è �2�, íå ïåðåñåêàåò FC, à ýíåðãåòè�÷åñêèé ìàñøòàá "1, îòäåëÿþùèé FC îò ãðàíèöû347



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. T. Íãóåí, Â. Ë. ×àí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009îáëàñòåé �2�, ïðåâûøàåò �2, "1 � �2, èìååìf1 � g ln (2p"0"1=j�1j) è f2 � g ln ("0="1), òàê ÷òî�1 = 2p"0"1 exp�� 1gw� ; (39)ãäå ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè èìååò âèäw = gu212 ln ("0="1)1 + gu2 ln ("0="1) � u1: (40)Ïàðàìåòðû�1 è�2 ëèíåéíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,�2 = u12u1 � gu ln ("0="1)�1: (41)Çäåñü u = u212 � u1u2, ui = Wi �W 0, i = 1; 2, âåðõ�íèé (íèæíèé) çíàê ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèÿì A1 è A2(S1), u12 = �(W12�W 0) äëÿ ðåøåíèé A1 è S1 (ñîîò�âåòñòâåííî âåðõíèå è íèæíèå çíàêè); äëÿ ðåøåíèÿA2 èìååì u12 = (W 0 �W12).Íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóåò, åñëè� �gu ln "0"1 � u1� > 0;� �1 + gu2 ln "0"1 � > 0: (42)Âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì A1 è S1 (âñëó÷àå ðåøåíèÿ S1 âòîðîå íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿòðèâèàëüíî), à íèæíèå � ðåøåíèþ A2. ÏðèW 0 > Wäëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé S1 è A2 âåëè÷èíà uäîëæíà èìåòü ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíûé è îò�ðèöàòåëüíûé çíàêè, òîãäà êàê ðåøåíèå A1 ñóùåñòâó�åò ïðè ëþáîì çíàêå u è äàæå ïðè u = 0, ïîñêîëüêóu1 < 0 ïðèW 0 > W . �åøåíèÿ S1 è A2 �îðìèðóþòñÿðàññåÿíèåì â îáëàñòÿõ �� è �+, òîãäà êàê ðåøåíèåA1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì W 0 ìåæäó ýòèìè îáëà�ñòÿìè.Åñëè ëèíèÿ íóëåé ïåðåñåêàåò FC, òî, ïðèíÿâäëÿ ïðîñòîòû, ÷òî W1 = W2, ìîæíî ïîëîæèòüf1 = f2 = g ln (2p"0"1=�), ãäå "1 � îáùèé äëÿ îáëà�ñòåé �1� è �2� ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá îòêëîíåíèÿëèíèè íóëåé îò FC, à � = j�1�j = j�2�j. Òîãäà�1� = ��2� = 2p"0"1 exp�� 1gw0� ; (43)ãäå w0 = 2W 0 � W1 � W12 äëÿ A1 (çíàê ¾ïëþñ¿);äëÿ ðåøåíèé S1 è A2 (çíàê ¾ìèíóñ¿) èìååìw0 = W12 � W1. Ïðè W 0 > W êîíñòàíòà ñâÿçè w0îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëüíà. Ïàðàìåòð "1 ïðè óæåîïðåäåëåííîì "0 ìîæåò áûòü íàéäåí èç óñëîâèÿìàêñèìóìà àìïëèòóäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äàëü�íåéøåå äðîáëåíèå îáëàñòåé �� è �+ ñ ââåäåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ [12℄ìîæåò ïðèâîäèòü ê äðóãèì àíòèñèììåòðè÷íûìè ñèììåòðè÷íûì ðåøåíèÿì. Íàèáîëüøåé àìïëè�òóäîé îáëàäàåò àíòèñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå A1,ñîîòâåòñòâóþùåå îñíîâíîìó SC-ñîñòîÿíèþ [10℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑâåðõïðîâîäèìîñòü êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèé ñâÿ�çàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé ïàð÷àñòèö ïðè äîìèíèðóþùåì ýêðàíèðîâàííîì êóëî�íîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, êîòîðîå ïðè íàëè÷èè êè�íåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ è çåðêàëüíîãî íåñòèí�ãà FC îñöèëëèðóåò â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òîäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéK-ïàð [12℄. Ý��åêòèâíîñòü êàíàëà K-ñïàðèâàíèÿâ çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-�îíîí-íûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå, êàê è òðàäèöèîííîì�îíîííîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îãðàíè÷è�âàåò ìàëûå ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðè êóëîíîâñêîì ðàñ�ñåÿíèè [21℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ïðè�òÿæåíèþ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó. Êðîìå òîãî,óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ âè�äà (9) ïðè íåñòèíãå ó÷àñòêîâ FC, êîòîðûé ñïîñîá�ñòâóåò äèýëåêòðèçàöèè ñèñòåìû, ìîæåò ïðèâîäèòüê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè (ïðî�ïîðöèîíàëüíîé õàðàêòåðíîé ýíåðãèè U0 îòòàëêèâà�òåëüíîãî ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ) â SC-êàíà-ëå ñïàðèâàíèÿ [9℄. Êîíêóðèðóþùåå ñî ñâåðõïðîâîäè�ìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîå ñïàðèâàíèå îãðàíè÷èâàåòU0 ñâåðõó, U0 < �g ln �"0 ��1 ; (44)êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (30). Ïðè ñïàðèâàþùåì îò�òàëêèâàíèè íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: àíòèñèììåò�ðè÷íûå è ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè èì�ïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Àìïëèòó�äà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óáûâàåò ïî ìåðå óñëîæíåíèÿñòðóêòóðû óçëîâûõ ëèíèé, íà êîòîðûõ �(k) îáðà�ùàåòñÿ â íóëü [10℄. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ñîîòâåò�ñòâóåò ðåøåíèþ A1 ñ åäèíñòâåííîé óçëîâîé ëèíèåé âïðåäåëàõ îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Âêóïåðîâñêîì êàíàëå (ïðè K = 0), êîãäà èìïóëüñ îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ èìïóëüñîì ÷àñ�òèöû, òàêîå îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ çà�ïðåùåííûì äëÿ ñèíãëåòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êî�òîðûé èìååò ìåñòî â êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Ïîýòîìó äëÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëà îñíîâíûì ÿâëÿåò�ñÿ ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå S1, ïðèâîäÿùåå ê ðàñøè�348
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�èñ. 3. Ñòðóêòóðà ðåøåíèé A1, S1 è A2 óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñ âûðîæäåííûì ÿäðîì (31)ðåííîé s-âîëíîâîé (s�) ñèììåòðèè: çàìêíóòàÿ ëèíèÿíóëåé ïåðåñåêàåò FC â 8 òî÷êàõ (s+g-ñèììåòðèÿ [1℄).Â ñèíãëåòíîì êàíàëå K-ñïàðèâàíèÿ ðåøåíèå A1,êàê è äðóãèå àíòèñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ, îêàçû�âàåòñÿ äîïóñòèìûì â êàæäîé îáëàñòè êèíåìàòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Òàêèå ðåøåíèÿ îáðàçóþò ëèíåé�íóþ êîìáèíàöèþ ïî âñåì îáëàñòÿì êèíåìàòè÷åñêîãîîãðàíè÷åíèÿ, êîòîðàÿ �îðìèðóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà�(k) âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà [6℄.Êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ðåøåíèÿ, ïîêàçàííûå íàðèñ. 3, ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå çíà�êà �(k) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèÿõ(ðèñ. 4). �åøåíèþ A1 ñîîòâåòñòâóåò d-ñèììåòðèÿ ñíåîáõîäèìûì èçìåíåíèåì çíàêà �(k) ïðè ïîâîðîòåíà óãîë �=2. Äðóãèå d-ñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè,ïîñòðîåííûå èç ðåøåíèé S1 è A2, èìåþò äîïîëíè�òåëüíûå ëèíèè íóëåé. Òàêèå êîìáèíàöèè ìîæíî îò�íåñòè ê ðàñøèðåííîé d-âîëíîâîé ñèììåòðèè. Àíàëî�ãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çíàêà �(k) ïðès�-ñèììåòðèè (ðèñ. 4).Äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè íóëåé ñîñòîÿò èç ñåã�ìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ è öåíòðèðîâàííûõ â êàæäîéèç îáëàñòåé êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ñ ýòè�ìè ëèíèÿìè ñâÿçàíà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ òîïîëî�ãèÿ SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [10℄. Íà ðèñ. 4 íåêîòî�ðûå èç íèõ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû êàê îêðóæ�
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�èñ. 4. Òèïû ñèììåòðèè SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïðè ñèíãëåòíîì K-ñïàðèâàíèè, ñîîòâåòñòâóþùèåíåòðèâèàëüíûì ðåøåíèÿì A1, S1 è A2 óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿíîñòè, îáúåäèíÿþùèå îòäåëüíûå ñåãìåíòû âî âñåéçîíå Áðèëëþýíà. Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòåéøåå îòòàëêè�âàòåëüíîå ñïàðèâàíèå, ðàññìîòðåííîå â ðàáîòå [12℄,ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ëèíèè íóëåé êàê ðàç â�îðìå îêðóæíîñòè.Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè êó�ñî÷íî-ïîñòîÿííîì ÿäðå (37) ñòðóêòóðà ëèíèé íó�ëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �îðìèðóåòñÿ òðåìÿ ïðî�ñòåéøèìè ýëåìåíòàìè: äâóìÿ ïàðàìè ñêðåùåííûõïðÿìûõ, ðàçâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàóãîë �=4, è çàìêíóòîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé FCâ íåñêîëüêèõ òî÷êàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåéäèñïåðñèè �(k) îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå. Ïàðû ñêðåùåííûõ ïðÿìûõ îïðå�äåëÿþò ïîâîðîòíóþ ñèììåòðèþ �(k): ÷åòíîìó ÷èñ�ëó ïàð ñîîòâåòñòâóåò s�-ñèììåòðèÿ, íå÷åòíîìó �d-ñèììåòðèÿ. ×èñëî çàìêíóòûõ ëèíèé íóëåé îïðå�äåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ¾äðîáëåíèÿ¿ ðåøåíèÿ â îáëàñòèêèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ è, òàêèì îáðàçîì, íåñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé �(k) îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ.Ýòè ëèíèè íà ðèñ. 4 äëÿ ïðîñòîòû ïðåäñòàâëåíû êàêîêðóæíîñòè.Â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîìó èçðàñïðåäåëåíèé ëèíèé íóëåé, ïðè êîòîðîì äîñòè�ãàåòñÿ ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè (íàïðèìåð,d-âîëíîâîé ïîðÿäîê, ïîñòðîåííûé èç ðåøåíèÿ A1,èëè s�-âîëíîâîé ïîðÿäîê ïðè ðåøåíèè S1). Äðó�ãèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíèé íóëåé ìåòàñòàáèëüíû èâíîñÿò âêëàä â �ëóêòóàöèè SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:áëèçêèå ê îñíîâíîìó ìåòàñòàáèëüíûå SC-ñîñòîÿíèÿðàñøèðÿþò �ëóêòóàöèîííóþ îáëàñòü âáëèçè òî÷êèSC-ïåðåõîäà.349
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