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Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 20141. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëàõ â ñîâîêóï�íîñòè ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè èîíàìè îáðà�çóþò òâåðäîòåëüíóþ ïëàçìó, îïðåäåëÿþùóþ êîì�ïëåêñ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ, ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, êèíå�òè÷åñêèõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ. Ñâÿçü ìåæ�äó ïîäñèñòåìîé ìàññèâíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ èïîäñèñòåìîé ëåãêèõ �åðìèîíîâ ïðèâîäèò ê �îðìè�ðîâàíèþ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âëèÿ�þùåãî íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Â ÷àñò�íîñòè, ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðî�íàìè â òâåðäîòåëüíîé ïëàçìå ìîæåò ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àòüñÿ îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ â âàêóóìå è äàæå èçìåíèòü çíàê. Ýòîò âàæíåé�øèé ý��åêò ëåæèò â îñíîâå ýëåêòðîí-�îíîííîãîìåõàíèçìà êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáû÷íûõñâåðõïðîâîäíèêàõ [1℄.Î÷åâèäíî, ÷òî â ðîëè ïîñðåäíèêà, âçàèìîäåé�ñòâèå ñ êîòîðûì èíèöèèðóåò ðåíîðìèðîâêó êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿäðóãàÿ ïîäñèñòåìà. Ñóùåñòâåííî ëèøü, ÷òîáû âçàè�ìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ òàêîé ïîäñèñòåìîéïðèâîäèëî ê ïîëÿðèçàöèîííûì ý��åêòàì, îáóñëîâ�ëèâàþùèì ðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê â îêðåñò�íîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ÷àñòíîñòè, âî ìíî�ãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî âûñîêîòåìïåðàòóð�íûì ñâåðõïðîâîäíèêàì â êà÷åñòâå òàêîãî ïîñðåä�íèêà âûñòóïàþò êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ïîä�ñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ èîíîâ ìåäè. Ñýòèì ñâÿçàí ñïèí-�ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì êóïå�ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùèé ê ñâåðõïðîâî�äÿùåé �àçå ñ d-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà. Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ�åðìèîíîâ îïåðàòîð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñîäåðæèò íåäèàãîíàëüíûå ñëàãàåìûå,èíèöèèðóþùèå â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïîëÿðèçàöèîííûå âêëàäû â ýíåðãèþ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè âêëàäû òàêæå áóäóò ïðèâî�äèòü ê ðåíîðìèðîâêå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó ý��åêòèâíîå âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â òàêîì âåùåñòâå ìîæåò ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â âàêóóìå. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíîé ïî�ñòàíîâêó ïðîáëåìû, âïåðâûå âûñêàçàííîé Àíäåðñî�íîì [2℄ è ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ òàêîé ðåíîð�ìèðîâêè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ,÷òîáû ý��åêòèâíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìî�äåéñòâèå äàæå â ïðåíåáðåæåíèè �îíîíàìè èìåëîõàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ, à íå îòòàëêèâàíèÿ. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå óñëî�

âèé, ïðè êîòîðûõ îòìå÷åííûå âûøå ïîëÿðèçàöèîí�íûå ý��åêòû â ýëåêòðîííîé ïëàçìå òâåðäîãî òåëà âìåòàëëàõ ïðèâåäóò ê ïåðåâîðîòó çíàêà ðåçóëüòèðó�þùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Â ìàòå�ìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè îáñóæäàåìàÿ ïðîáëåìà ñâî�äèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âû÷èñëåíèè ý��åêòèâ�íîãî ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷å�òå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ â ýëåêòðîííîì àíñàì�áëå. Íå ìåíåå âàæíîé ïðîáëåìîé ïî ìûñëè Àí�äåðñîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íûõñâîéñòâ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãèõ ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì âûøå êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû, îñîáåííî â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòî�ÿíèè.Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûë äîñòèãíóò çíà�÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåî�ðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìñ íå�îíîííîé ïðèðîäîé êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ.Ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòûìè ñèñòåìàìèñ íåòðàäèöèîííûì òðèïëåòíûì p-ñïàðèâàíèåì (âå�ëè÷èíà ïîëíîãî ñïèíà êóïåðîâñêîé ïàðû Stot = 1 èîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l = 1) áûëè ñâåðõòåêó÷èå A-è B-�àçû 3He ñ íèçêèìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòó�ðàìè T � 1 ìÊ [3�5℄. Äðóãèì ïðèìåðîì ñèñòåì, âêîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ p-ñïàðèâàíèå, ÿâëÿþòñÿ ìîëå�êóëû 6Li2 è 40K2 â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ â ðåæèìåðåçîíàíñà Ôåøáàõà ñ ñâåðõíèçêèìè êðèòè÷åñêèìèòåìïåðàòóðàìè T � 10�7�10�6 K [6, 7℄. Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî íåòðàäèöèîííîå p-ñïàðèâàíèå ñ êðèòè�÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè T � 0:5�1 K ðåàëèçóåòñÿâ íåêîòîðûõ òÿæåëî�åðìèîííûõ èíòåðìåòàëëèäàõ,òàêèõ êàê U1�xThxBe13 è UNl2Al3 ñ âûñîêèìè ý���åêòèâíûìè ìàññàìè m� � 100�200me [8, 9℄. ×àñòîî p-ñïàðèâàíèè óïîìèíàþò â ñâÿçè ñ îðãàíè÷åñêèìèñâåðõïðîâîäíèêàìè, òàêèìè êàê �-(BEDT-TTF)2I3ñ T � 5 K [10℄. Íàêîíåö, p-ñïàðèâàíèå ñ T � 1 K,ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ â ðóòåíàòàõ Sr2RuO4 [11℄,è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêæå â ñëîèñòûõ äèõàëüêî�ãåíèäàõ CuS2�CuSe2, ïîëóìåòàëëàõ è ïîëóìåòàëëè�÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ InAs�GaSb, PbTe�SnTe. Êíåòðàäèöèîííûì ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ ñèíãëåòíûìd-ñïàðèâàíèåì (Stot = 0; l = 2) îòíîñÿòñÿ òÿæåëî��åðìèîííûé èíòåðìåòàëëèä UPt3 ñ m� � 200me èT � 0:5 K, à òàêæå îáøèðíûé êëàññ âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ êðèòè÷å�ñêèìè òåìïåðàòóðàìè îò T � 36 Ê äëÿ ñîåäèíåíèéíà îñíîâå ëàíòàíà äî T � 160 Ê, ïîëó÷åííûõ ïîääàâëåíèåì â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå ðòóòè (àá�ñîëþòíûé ðåêîðä, óñòàíîâëåííûé äëÿ T â êóïðàòàõíà ñåãîäíÿøíèé äåíü). Íàêîíåö, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîéíå�îíîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî òàêæåóïîìÿíóòü íîâûå ìíîãîçîííûå ñâåðõïðîâîäíèêè ñ1128



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :áîëåå òðàäèöèîííûì s-òèïîì ñïàðèâàíèÿ, òàêèå êàêMgB2 [12℄, à òàêæå íåäàâíî îòêðûòûå ñâåðõïðîâîä�íèêè íà îñíîâå àðñåíèäà æåëåçà [13℄.Íàðÿäó ñ ïðîáëåìàìè êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿâ îòìå÷åííûõ ñèñòåìàõ, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò òàêæå äî ñèõ ïîð íå ðàçðåøåííûå ïðîáëå�ìû ïîèñêà ñâåðõòåêó÷åñòè â òðåõìåðíûõ è â îñîáåí�íîñòè â äâóìåðíûõ (òîíêèå ïëåíêè, ñóáìîíîñëîè)ðàñòâîðàõ 3He â 4He [3�5℄ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëå�ãèðîâàííîì ãðà�åíå [14℄. Äàííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â îòíî�øåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ øèðîêîãî êðóãà �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âêëþ÷àÿíåòðàäèöèîííóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.Â ÷àñòíîñòè, ñóáìîíîñëîè 3He, àäñîðáèðîâàííûåíà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ, òàêèõ êàê òâåðäûé ñóá�ñòðàò (ãðà�îéë) èëè ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ñâåðõ�òåêó÷åãî 4He, ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ÷àñòèö âøèðîêèõ èíòåðâàëàõ äîïóñêàþò ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷�íûõ êîððåëÿöèîííûõ ðåæèìîâ â ñèñòåìå � îò óëü�òðàðàçðÿæåííîãî �åðìè-ãàçà äî ñèëüíîêîððåëèðî�âàííîé �åðìèîííîé ñèñòåìû [15℄. Ýòî äåëàåò ðàñòâî�ðû èäåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ ðàçâèòèÿ è àïðîáàöèèðàçëè÷íûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ìåòîäîâ òåîðèè êîíäåí�ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.�ðà�åí ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàêñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åêçðåíèÿ, âñëåäñòâèå ñâîèõ óíèêàëüíûõ ýëåêòðîííûõñâîéñòâ [16, 17℄. Âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ýëåêòðîíû âãðà�åíå îáëàäàþò ëèíåéíîé äèñïåðñèåé, à ýíåðãåòè�÷åñêàÿ ùåëü ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâî�äèìîñòè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ýëåêòðîíû ìîãóò îïè�ñûâàòüñÿ äâóìåðíûì óðàâíåíèåì Äèðàêà äëÿ áåç�ìàññîâûõ çàðÿæåííûõ êâàçè÷àñòèö [18℄. Òàêèå ñâîé�ñòâà ýòèõ êâàçè÷àñòèö, êàê äâóìåðíîñòü, ñïèíîðíàÿïðèðîäà ñïåêòðà, íóëåâàÿ ìàññà è îòñóòñòâèå ùåëè âñïåêòðå, ïðèâîäÿò ê ðÿäó íåòðèâèàëüíûõ ýëåêòðîí�íûõ ÿâëåíèé, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ â äðóãèõ �èçè�÷åñêèõ ñèñòåìàõ [19℄.Îòìå÷åííûå ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàëè èíòåíñèâ�íûé ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà êîððåëÿöèÿõ â�åðìè-æèäêîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ýòîìîòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Êîíà �Ëàò-òèíæåðà [20℄, ïðåäëîæåííûé â 1965 ãîäó. Äàííûé ìå�õàíèçì ïðåäïîëàãàåò ïðåâðàùåíèå çàòðàâî÷íîãî îò�òàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö â âà�êóóìå ïðè íàëè÷èè �åðìè-�îíà â ý��åêòèâíîå ïðè�òÿæåíèå. Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ îñíîâ�íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàò-òèíæåðà â �åðìè-ñèñòåìàõ ñ îòòàëêèâàíèåì, ïîëó�÷åííûõ çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà.
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�èñ. 1. Ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè â ý��åêòèâíîìâçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè�åðìèåâñêîãî �îíà: �0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè êó-ïåðîâñêîé ïàðû, �0 � 1=pF2. ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÎñíîâíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ íå�îíîííûõìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîííûõ ñè�ñòåìàõ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü �åð�ìè-ãàçà. Â ñëó÷àå �åðìè-ãàçà ñ ïðèòÿæåíèåì äëèíàðàññåÿíèÿ a < 0, è â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò òðàäè�öèîííîå s-ñïàðèâàíèå (ñóììàðíûé ñïèí S = 0, âå�ëè÷èíà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l = 0) ñ êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîéT s � 0:28 "F exp�� �2jajpF � : (1)Äàííûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [21℄ âñêî�ðå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òåîðèè ÁÊØ [1℄. �åçóëüòàò (1)îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé �îðìóëû ÁÊØ âåëè÷è�íîé 0:28 "F â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå, ñòî�ÿùåé âìåñòî äåáàåâñêîé ÷àñòîòû !D, òèïè÷íîé äëÿìîäåëåé òðàäèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.Â ìîäåëè �åðìè-ãàçà ñ îòòàëêèâàíèåì äëèíà ðàñ�ñåÿíèÿ a > 0, è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïî ìåõàíèçìó Êî-íà �Ëàòòèíæåðà. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ìåõà�íèçìà ñïàðèâàíèÿ ñâÿçàíà ñ ý��åêòèâíûì âçàèìî�äåéñòâèåì êâàçè÷àñòèö, âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòåïîëÿðèçàöèè �åðìèåâñêîãî �îíà. Ôàêòè÷åñêè, èç-çàíàëè÷èÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ðåçêîé ãðàíè�öû ðàâíîé äèàìåòðó ñ�åðû Ôåðìè 2pF , îòäåëÿþ�ùåé îáëàñòü çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé îò ïóñòûõ ñî�ñòîÿíèé, ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå Ôåðìè, íå óáûâàåò ýêñïîíåí�öèàëüíî, à èìååò çíàêîïåðåìåííûé âèä (îñöèëëÿöèèÔðèäåëÿ [22℄) Ueff (r) � os(2pF r)(2pF r)3 : (2)Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè â êóïå�ðîâñêîé ïàðå âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæàòîìíûì1129



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Ueff = + + + + �p �kp k�p �kp k�p �kp k�p �kp k�p �kp k�p �kp k�èñ. 2. Äèàãðàììû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ueff . Ñïëîøíîé ëèíèè ñî ñâåò-ëîé (òåìíîé) ñòðåëêîé ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà + 12 (� 12 ). Âîëíèñòûå ëèíèèîòðàæàþò çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèåðàññòîÿíèåì, òî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå (2) âêîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå èìååò áîëüøîå ÷èñëîìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ (ðèñ. 1). Òîãäà èíòåãðàëü�íûé ý��åêò, îïðåäåëÿåìûé óñðåäíåíèåì �ðèäåëåâ�ñêèõ îñöèëëÿöèé ïî òàêîìó ïîòåíöèàëüíîìó ðåëüå��ó, â ïðèíöèïå, ìîæåò ïðèâåñòè ê ý��åêòèâíîìóïðèòÿæåíèþ è âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âñèñòåìå.Âïåðâûå íà òàêîé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòèîáðàòèëè âíèìàíèå Êîí è Ëàòòèíæåð [20℄, ðàññìîò�ðåâøèå ñëó÷àé òðåõìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Àâ�òîðû ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå âïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé îïèñû�âàåòñÿ ñóììîé ïÿòè äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 2. Ïåðâûé ãðà�èê ñîîòâåòñòâóåò çàòðàâî÷íî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ äâóõ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîìêàíàëå. Ñëåäóþùèå ÷åòûðå äèàãðàììû (äèàãðàììûÊîíà �Ëàòòèíæåðà) ïðîèñõîäÿò îò ïðîöåññîâ âòîðî�ãî ïîðÿäêà è ó÷èòûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòûçàïîëíåííîé �åðìè-ñ�åðû. Â ñëó÷àå �åðìè-ãàçà ìà�ëîé ïëîòíîñòè è êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëàâêëàä â ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿëèøü ÷åòâåðòîé îáìåííîé äèàãðàììîé è â ïåðâûõäâóõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ãàçîâîìó ïà�ðàìåòðó apF âûðàæåíèå äëÿ Ueff ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â âèäåUeff (p;k) = apF + (apF )2�(p;k); (3)ãäå �(p;k) � ñòàòè÷åñêèé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðà�òîð, îïèñûâàþùèéñÿ ñòàíäàðòíîé ëèíäõàðäîâñêîé�óíêöèåé [23, 24℄�(p;k) = 1N Xp1 nF ("p1�p�k)� nF ("p1)"p1 � "p1�p�k ; (4)êîòîðûé îòâåòñòâåí â ñëó÷àå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìå�òàëëå çà ýêðàíèðîâêó çàðÿäà. Çäåñü "p = p2=2m �ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,nF (x) = �exp�"� �T �+ 1��1

� �óíêöèÿ Ôåðìè �Äèðàêà, � � õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë.Â ðàííèõ ðàáîòàõ Ìèãäàëà [25℄ è Êîíà [26℄, à òàê�æå â ðàáîòå [20℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, T � "F , ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, íàðÿäóñ ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ, ñîäåðæèò òàêæå ñèíãóëÿðíóþ÷àñòü, òàê íàçûâàåìóþ êîíîâñêóþ îñîáåííîñòü, èìå�þùóþ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âèä�sing(eq) � (eq � 2pF ) ln jeq � 2pF j; (5)ãäå äëÿ ÷åòâåðòîé îáìåííîé äèàãðàììû íà ðèñ. 2eq = jp + kj. Ïðè ïåðåõîäå â êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàí�ñòâî ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü �sing ïðèâîäèò ê �ðèäå�ëåâñêèì îñöèëëÿöèÿì (2) â ý��åêòèâíîì âçàèìî�äåéñòâèè (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòî îòòàëêè�âàòåëüíûé êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë ìåæäóäâóìÿ ÷àñòèöàìè â âàêóóìå èíäóöèðóåò â ýëåêòðîí�íîì ãàçå ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíêóðåíöè�åé ìåæäó îòòàëêèâàíèåì è ïðèòÿæåíèåì. Îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî ñèíãóëÿðíàÿ ÷àñòü â Ueff ðàáîòàåò â ïîëüçóïðèòÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âêëàä, âñåãäà ïðåâûøàþ�ùèé äëÿ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ïàðû l 6= 0 îòòàë�êèâàòåëüíûé âêëàä, îáóñëîâëåííûé ðåãóëÿðíîé ÷à�ñòüþ Ueff . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ïðè áîëü�øèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòàõ l � 1 ê ñâåðõïðîâî�äÿùåé íåóñòîé÷èâîñòè ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîéTl � exp(�l4). Ïðè ýòîì îáû÷íîå ñïàðèâàíèå âs-êàíàëå (l = 0) ïîäàâëÿåòñÿ ÷èñòûì êóëîíîâñêèìîòòàëêèâàíèåì, îáóñëîâëåííûì ãëàâíûì ìàêñèìó�ìîì â Ueff (ðèñ. 1), è ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçó�åòñÿ äëÿ á�oëüøèõ çíà÷åíèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàl � 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè l 6= 0 ðîëü ãëàâíîãî ìàêñè�ìóìà îñëàáëÿåòñÿ öåíòðîáåæíûì ïîòåíöèàëîì, ÷òîóëó÷øàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè.Òàêèì îáðàçîì, èç ðàáîòû [20℄ ñëåäîâàë íåòðè�âèàëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå íå ñóùåñòâóåò �åðìè-ñèñòåì â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè � ëþáàÿ òðåõìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìàñ çàòðàâî÷íûì îòòàëêèâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì1130



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäóâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì îðáèòàëü�íûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êóïåðîâ�ñêîé ïàðû (l � 1). Îäíàêî ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [20℄îöåíêè âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðå�àëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ìå�òàëëå è äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî 3He äàëè î÷åíü íèçêèåçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Td � 10�16 Käëÿ 3He è Td � 10�11 K äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàçìûïðè ðàññìàòðèâàåìîì â ðàáîòå [20℄ çíà÷åíèè l = 2).Òàêàÿ íèçêàÿ âåëè÷èíà T ÿâèëàñü îäíîé èç ïðè÷èí,ïî êîòîðîé ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà íå âûçû�âàë èíòåðåñà ó èññëåäîâàòåëåé â òå÷åíèå äîñòàòî÷íîäîëãîãî âðåìåíè.Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [27, 28℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîòåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ðàáî�òå [20℄ áûëà íåäîîöåíåíà èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àñèì�ïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ îðáèòàëü�íûõ ìîìåíòîâ l � 1. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðèl = 1 òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ïîêàçû�âàåò, ÷òî âêëàäû â Ueff , ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèòÿ�æåíèþ êâàçè÷àñòèö, âíîâü ïðåîáëàäàþò íàä îòòàë�êèâàòåëüíûìè âêëàäàìè. Â ðåçóëüòàòå òðåõìåðíûé�åðìè-ãàç ñ îòòàëêèâàíèåì îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷è�âûì îòíîñèòåëüíî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñ òðè�ïëåòíûì p-ñïàðèâàíèåì ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðå [27�30℄, îïðåäåëÿåìîé ãëàâíîé ýêñïîíåíòîé:Tp � "F exp�� 5�24(2 ln 2� 1)(apF )2� == "F exp��13�2� ; (6)ãäå � = 2apF =� � ý��åêòèâíûé òðåõìåðíûé ãàçî�âûé ïàðàìåòð �àëèöêîãî [31℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ l == 1 âêëàä êîíîâñêîé îñîáåííîñòè ëèøü óâåëè÷èâàåòTp, íî íå èìååò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ âîçíèêíî�âåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Â ðàáîòå [32℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïå�ðàòóðó äàæå ïðè ìàëûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ,ïîìåùàÿ ñèñòåìó íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîåïîëå. Ýòî ïðîèñõîäèò â ñèëó òîãî, ÷òî â îòëè÷èåîò s-ñïàðèâàíèÿ, â p-êàíàëå îòñóòñòâóåò ïàðàìàãíèò�íîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîâûøåíèå Tpâîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðà êîíîâñêîé îñîáåííîñòè. Âýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøèå Tp îòâå÷àþò òàê íàçûâà�åìîé A1-�àçå, êîãäà êóïåðîâñêàÿ ïàðà îáðàçóåòñÿäâóìÿ ñïèíàìè ¾ââåðõ¿, à ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå äëÿ íèõ ãîòîâÿò äâà ñïèíà ¾âíèç¿.

Â ñëó÷àå äâóìåðíîãî �åðìè-ãàçà ìàëîé ïëîòíî�ñòè  îòòàëêèâàíèåì â ïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó ý��åêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèä [33, 34℄Ueff (p;k) = f0 + f20�(p;k); (7)ãäå f0 = 1=2 ln(pF r0) � äâóìåðíûé ãàçîâûé ïàðà�ìåòð Áëóìà [35℄, �(p;k) � äâóìåðíûé ïîëÿðèçàöè�îííûé îïåðàòîð, r0 � ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà.Â äâóìåðíîé ñèòóàöèè ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå òàêæå ñîäåðæèò�ðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèèUeff (r) � f20 os(2pF r)(2pF r)2 ; (8)ïðè÷åì ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûå, ÷åì îñöèëëÿöèè (2) âòðåõìåðíîì ñëó÷àå. Îäíàêî â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå äâóìåðíàÿ êîíîâñêàÿ îñîáåííîñòü íîñèò îäíî�ñòîðîííèé õàðàêòåð [36℄:�sing(eq) � f20 Repeq � 2pF = 0 (9)äëÿ eq � 2pF è ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíîéäëÿ çàäà÷è î ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì,äâóìåðíûé �åðìè-ãàç ñ îòòàëêèâàíèåì îñòàåòñÿ âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïî êðàéíåé ìåðå â ïåðâûõäâóõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ãàçîâîìó ïà�ðàìåòðó f0. Òåì íå ìåíåå â ðàáîòå [33℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå p-ñïàðèâàíèå âîçíèêàåòâ ñëåäóþùåì, òðåòüåì, ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéïî f0, â êîòîðîì äëÿ ñèíãóëÿðíîãî âêëàäà â ý��åê�òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò âûðàæåíèå�sing(eq) � f30 Rep2pF � eq: (10)Ïðè ýòîì òî÷íîå âû÷èñëåíèå [37℄ êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ïðè ó÷å�òå âñåõ íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì òðåòüåãî ïîðÿäêàïðèâîäèò ê âûðàæåíèþTp � "F �� 16:1f30 � : (11)Îöåíêà äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà äàåò â ýòîì ñëó÷àå 10�4 K [33, 37℄ äëÿ ïðåäåëüíûõïëîòíîñòåé, ïðè êîòîðûõ âñå åùå ïðèìåíèìî �åð�ìè-ãàçîâîå îïèñàíèå. Ýòà îöåíêà óæå ñîîòâåòñòâóåòðåàëèñòè÷íûì çíà÷åíèÿì, ïðåäñêàçàííûì äëÿ ìîíî�ñëîåâ ãåëèÿ 3He íà ïîâåðõíîñòè 4He [38℄.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ðåçêî ïîâûñèòü T óæå âìàëîé ïëîòíîñòè ñâÿçàíà ñ àíàëèçîì äâóçîííîé ñè�òóàöèè èëè ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àåðîëü ñïèíîâ ¾ââåðõ¿ èãðàþò ýëåêòðîíû ïåðâîé çî�íû (ñëîÿ), à ðîëü ñïèíîâ ¾âíèç¿ èãðàþò ýëåêòðîíû1131



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014âòîðîé çîíû (ñëîÿ). Ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîíàìè äâóõçîí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìåæçîííîãî êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñïàðèâàíèÿ: ýëåêòðîíû îäíîãî ñîðòà îáðàçóþòêóïåðîâñêóþ ïàðó ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîíîâäðóãîãî ñîðòà [39, 40℄. Äàííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêæå ý��åêòèâåí â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòå�ìàõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò [41, 42℄èçó÷àëîñü òàêæå âëèÿíèå îòùåïëåííûõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ ïîëîñ íà ñâîéñòâà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â áà�çîâûõ ìîäåëÿõ äëÿ �åðìè-ñèñòåì ñ îòòàëêèâàíèåì.Áûëè îáíàðóæåíû íåòðèâèàëüíûå ïîïðàâêè ê �åð�ìè-ãàçîâîìó ðàçëîæåíèþ �àëèöêîãî �Áëóìà, âîçíè�êàþùèå çà ñ÷åò àíòèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé [41℄ â äâó�ìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà èëè îñîáåííîñòè â êâàçè÷à�ñòè÷íîé f -�óíêöèè Ëàíäàó â äâóìåðíîì �åðìè-ãàçåñ îòòàëêèâàíèåì ïðè ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè [42℄. Â ðàáîòàõ [41; 42℄ áûëî ïîêàçàíî, îäíàêî,÷òî ýòè ïîïðàâêè íå ðàçðóøàþò �åðìè-æèäêîñòíóþêàðòèíó Ëàíäàó íè â òðåõìåðíîì, íè è â äâóìåðíîìñëó÷àÿõ. 3. ÌÎÄÅËÜ ÕÀÁÁÀ�ÄÀÂ ñâÿçè ñ îòêðûòèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè [43℄ çíà÷èòåëüíóþ ïîïóëÿð�íîñòü ïðèîáðåëà ìîäåëü Õàááàðäà [44℄, ñòàâøàÿîäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿíåîáû÷íûõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ. Ìîäåëü Õàááàðäàÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåé ìîäåëèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, çîííàÿ ñòðóêòóðàêîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â ìåòîäå ñèëüíîé ñâÿçè, è�àêòè÷åñêàÿ ìîäåëü Õàááàðäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìèíèìàëüíóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ çîííîå äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå, íàðÿäó ñ ñèëüíûììåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì [45�49℄. Äàííàÿìîäåëü èìååò îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðè îïèñàíèèóçêîçîííûõ ìåòàëëîâ [37℄. Â ïðåäñòàâëåíèè âòî�ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàí òàêîé ìîäåëèçàïèñûâàåòñÿ â âèäåĤ =Xf� ("� �)nf� +Xfm� tfmyf�m� ++ UXf nf"nf#; (12)ãäå yf�(f�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)ýëåêòðîíà ñ ïðîåêöèåé ñïèíà � = �1=2 íà óçëå f ," � îäíîóçåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, � � õèìè÷åñ-êèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû. Â (12)

nf =X� nf� =X� yf�f�� îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö íà óçëå f , ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò tfm îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïåðå�ñêîêà ýëåêòðîíà ñ óçëà f íà óçåë m, U � ïàðàìåòðêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ íà îäíîì óçëå è îáëàäàþùèõ ïðîòèâî�ïîëîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâîãî ìîìåíòà (õàááàð�äîâñêîå îòòàëêèâàíèå).Ïîñêîëüêó áîëüøîé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ óêàçûâàë íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ äèíàìèêà�åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé â êóïðàòàõ ðàçâèâàåò�ñÿ â CuO2-ïëîñêîñòÿõ, äëÿ îïèñàíèÿ íå�îíîííûõìåõàíèçìîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè èñïîëüçîâàëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, äâóìåðíàÿìîäåëü Õàááàðäà íà ïðîñòîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå.Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ãàìèëüòîíèàí ìîäåëèÕàááàðäà èìååò âèäĤ =Xp� ("p � �)yp�p� ++ U Xpp0q yp"yp0+q#p+q#p0"; (13)ãäå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðè ó÷åòå äàëüíèõ ïåðåñêî�êîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðàìè t2 è t3, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì"p = 2t1(os pxd+ os pyd) + 4t2 os pxd os pyd++ 2t3(os 2pxd+ os 2pyd); (14)ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà(14) è ïîñòðîåíèè �àçîâîé äèàãðàììû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Õàááàðäà ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííûì âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ áëèæàé�øèõ ñîñåäåé (t2 6= 0; t3 6= 0). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîãëàâíûé âêëàä â ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, íà�õîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãåîìåòðèÿ êîòî�ðîé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Âàæíóþ ðîëü òàêæå èãðàåò òîò �àêò, ÷òî âêëþ÷åíèåäàëüíèõ ïåðåñêîêîâ ñìåùàåò îñîáåííîñòü âàí Õîâàâ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îò ïîëîâèííîãîçàïîëíåíèÿ (n = 1) â îáëàñòü ìåíüøèõ èëè áîëüøèõýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé (ðèñ. 3). Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå ïåðåñêîêîâ â òðåòüþ êîîðäèíà�öèîííóþ ñ�åðó êâàäðàòíîé ðåøåòêè t3 6= 0 ìîæåòïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ãåîìåòðèèïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ, â ÷àñòíî�ñòè, â �îðìèðîâàíèè ìíîãîëèñòíîãî �åðìè-êîíòóðà(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3).1132
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�èñ. 3. Ìîäè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñî-ñòîÿíèé è ñìåùåíèå îñîáåííîñòè âàí Õîâà â ìî-äåëè Õàááàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïðè èçìåíå-íèè èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà: t2 = t3 = 0 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), t2 = 0:15, t3 = 0 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ),t2 = 0:15, t3 = 0:1 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), t2 = 0:44,t3 = 0 (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Íà âñòàâêå ïîêà-çàíî �îðìèðîâàíèå ìíîãîëèñòíîãî �åðìè-êîíòóðàäëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ t2 = 0:44, t3 = �0:1, � = 2(âñå ïàðàìåòðû â åä. jt1j)Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâìîæåò ïðèâîäèòü ê ìîäè�èêàöèè �àçîâîé äèàãðàì�ìû, îïðåäåëÿþùåé îáëàñòè ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Â ìîäåëè Õàááàðäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðî�åíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ, à èìåííî, â ñëó÷àå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿñëàáîé ÿìû: U � W (W = 2zt � øèðèíà çî�íû, z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé) è ïðîèçâîëü�íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, è â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿ�çè, U � W , è ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Èñ�ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé ñâÿçè (U � W )ïðè àíàëèçå âîçìîæíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðè�âàíèÿ Êîíà �Ëàòòèíæåðà ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñëå�íèè Ueff äëÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëà â îáëàñòè ýëåê�òðîííûõ ïëîòíîñòåé n � 1 (âáëèçè ïîëîâèííîãî çà�ïîëíåíèÿ) îãðàíè÷èòüñÿ äèàãðàììàìè íå âûøå âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ (ðèñ. 2). Â ïðîòèâî�ïîëîæíîì ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè, U �W , ó÷åò äèà�ãðàìì òîëüêî ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ÿâëÿåò�ñÿ îïðàâäàííûì ëèøü â îáëàñòè ìàëîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè n� 1, êîãäà ñïðàâåäëèâî �åðìè-ãàçîâîåðàçëîæåíèå �àëèöêîãî �Áëóìà [31, 35℄.Â ðàáîòå [50℄ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ðå�

àëèçàöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðà âäâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (13)â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè, U � W , â ïðèáëèæåíèèáëèæàéøèõ ñîñåäåé (t2 = t3 = 0) è ïðè ìàëûõ ýëåê�òðîííûõ ïëîòíîñòÿõ (pF d� 1):"p � � = 2t1(os pxd+ os pyd)� � �� p2 � p2F2m � (p4x + p4y)d224m + (p6x + p6y)d4720m ; (15)ãäå m = 1=(2t1d2) � çîííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Âèä�íî, ÷òî â âûáðàííîì ïðèáëèæåíèè çàòðàâî÷íûéñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïðè pF d � 1 ïî÷òè ñîâïàäà�åò ñî ñïåêòðîì íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî �åðìè-ãàçà,à ñàì ãàìèëüòîíèàí Õàááàðäà îêàçûâàåòñÿ òîæäå�ñòâåííî ýêâèâàëåíòíûì ãàìèëüòîíèàíó ñëàáîíåèäå�àëüíîãî �åðìè-ãàçà ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì îòòàëêè�âàíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæ�íîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè áûëà âû÷èñëåíà ý��åêòèâíàÿ çà�òðàâî÷íàÿ âåðøèíà äëÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëà äî âòî�ðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé âêëþ÷èòåëüíî:Ueff (p;k) = U + U2�(p;k); (16)ãäå �(p;k) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (4).Äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Áå-òå �Ñàëïåòåðà â ðàáîòå [50℄ áûëè èñïîëüçîâàíûñîáñòâåííûå �óíêöèè íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëå�íèé ãðóïïû ñèììåòðèè C4v êâàäðàòíîé ðåøåòêè.Êàê èçâåñòíî, ýòà ãðóïïà èìååò ïÿòü íåïðèâîäè�ìûõ ïðåäñòàâëåíèé [51℄, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõèíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå èìååò ñâîå ðåøåíèå. Ñðåäèýòèõ ïðåäñòàâëåíèé èìååòñÿ ÷åòûðå îäíîìåðíûõ,A1, A2, B1, B2, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíãëåòíîìóñïàðèâàíèþ, è îäíî äâóìåðíîå, E, îòâå÷àþùååòðèïëåòíîìó ñïàðèâàíèþ. ßâíûé âèä îðòîíîðìè�ðîâàííûõ �óíêöèé g(�)m (�) (èíäåêñ ¾�¿ îáîçíà÷àåòíåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå, m � íîìåð áàçèñíîé�óíêöèè ïðåäñòàâëåíèÿ �, à � � óãîë, õàðàêòå�ðèçóþùèé íàïðàâëåíèå èìïóëüñà p̂, ëåæàùåãîíà êîíòóðå Ôåðìè, ïî îòíîøåíèþ ê îñè px), àòàêæå ñèììåòðèéíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(�)(�) îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìè1133



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014A1 ! g(s)m (�) = 1p(1 + Æm0)� os 4m�;m 2 [ 0;1);A2 ! g(sext)m (�) = 1p� sin 4(m+ 1)�;B1 ! g(dxy)m (�) = 1p� sin(4m+ 2)�;B2 ! g(dx2�y2 )m (�) = 1p� os(4m+ 2)�;E ! g(p)m (�) = 1p� (A sin(2m+ 1)�++B os(2m+ 1)�):
(17)

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâà�íèÿ �óíêöèÿ Ueff (p;k) áûëà ðàçëîæåíà â ðÿä ñ�óíêöèÿìè (17), à çàòåì áûë ïðîàíàëèçèðîâàí çíàêâûðàæåíèé äëÿ U�eff . Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî,÷òî äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, îïèñûâàåìàÿìîäåëüþ Õàááàðäà, ïðè ìàëîì çàïîëíåíèè è U �Wîêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ñâåðõ�ïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ ñ dxy-òèïîì ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(�).Ïðåäåë ñëàáîé ñâÿçè, U < W , â òðåõìåðíîé èäâóìåðíîé ìîäåëÿõ Õàááàðäà âáëèçè ïîëîâèííîãîçàïîëíåíèÿ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòàõ [52, 53℄.Â äâóìåðíîì ñëó÷àå [53℄ ïðè n � 1 â ïðèáëèæåíèèáëèæàéøèõ ñîñåäåé ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿêâàçèãèïåðáîëè÷åñêèì [56℄:"p � �p2x � p2y2m ; (18)äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé pxd < 1 è pyd < 1 âáëèçèóãëîâûõ òî÷åê (0;��) è (��; 0), â êîòîðûõ �åð�ìè-ïîâåðõíîñòü ïî÷òè êàñàåòñÿ çîíû Áðèëëþýíà(ðèñ. 4). Â (18) çîííàÿ ìàññà âíîâü m = 1=(2t1d2).Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ýòèõ îáëàñòÿõ âáëèçè îñî�áåííîñòè âàí Õîâà ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé ëîãàðè�ìè÷åñêè âåëèêà g(E) � ln(t=j�j), ãäå� � t � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âáëèçè ïîëîâèííî�ãî çàïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ ïî÷òèïëîñêèå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå èäåàëüíîìó óñëîâèþ íåñòèíãà äëÿ òî÷íî ïîëó�çàïîëíåííîãî ñëó÷àÿ (n = 1):"p+Q = �"p; (19)ãäå Q = (�=d; �=d) � âåêòîð íåñòèíãà äëÿ äâó�ìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïî�ëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð óñèëåí êàê êîíîâñêîé, òàêè âàí õîâîâñêîé îñîáåííîñòüþ è èìååò âèä [53; 56℄�(Q) � ln2(t=j�j). Ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèéâ äàííîì ñëó÷àå ñëóæèò âåëè÷èíà
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pxd�èñ. 4. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëóçà-ïîëíåííîé çîíû (n � 1) â äâóìåðíîé ìîäåëè Õàá-áàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, ãäåQ = (�=d; �=d) �âåêòîð íåñòèíãàf0 = U8�t � 1; (20)è âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî f0 âûðà�æåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [53℄:Ueff � f0 + f20 ln2 tj�j : (21)Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå äëÿ êóïåðîâñêîé ïåòëè ïðèn � 1 êðîìå îáû÷íîãî êóïåðîâñêîãî ëîãàðè�ìà òàê�æå ñîäåðæèò ëîãàðè�ì îò îñîáåííîñòè âàí Õîâà, òîâ ðåçóëüòàòåL(�p) = 1N Xp th(�p=2T )2�p � ln �T ln tj�j ; (22)ãäå �p = "p � �. Ïîýòîìó óðàâíåíèå äëÿ êðèòè÷åñ-êîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ�àçóñ dx2�y2 -òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïî�ëó÷åííîå â ðàáîòå [53℄ â ãëàâíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, èìååò âèäf20 ln3 tj�j ln �T � 1: (23)Îòñþäà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàT dx2�y2 � � exp�� 1f20 ln3(t=j�j)� : (24)Èç âûðàæåíèÿ (24) âèäíî, ÷òî ìàëîå çíà÷åíèå f20ïðè f0 � 1 êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåìln3(t=j�j)� 1.1134



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :�åçóëüòàòû ðàáîòû [50℄ ïî ðåàëèçàöèè dxy-ñïà-ðèâàíèÿ ïðè n . 0:6 è dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ ïðè n � 1[52, 53℄ â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè áûëè âïîñëåäñòâèèïîäòâåðæäåíû è äðóãèìè àâòîðàìè. Â ðàáîòàõ [54℄áûëà ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ïðè ìà�ëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ, îò�ðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò âåëè÷èíû èí�òåãðàëà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ t2 íà óçëû, ñëåäóþ�ùèå çà áëèæàéøèìè. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åí�íàÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè t2 = 0 â îáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåéýëåêòðîíîâ, 0 < n < 0:52, â ïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêàõòåîðèè âîçìóùåíèé ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüñ dxy-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â èíòåð�âàëå 0:52 < n < 0:58 îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåò�ñòâóåò �àçà ñ p-ñïàðèâàíèÿ, à ïðè n > 0:58 âîçíèêà�åò dx2�y2-ñïàðèâàíèå. Â ðàáîòå [55℄ â ðàìêàõ ìåòîäàðåíîðìãðóïïû áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëü�òàòû.Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîëîâèííîìó çà�ïîëíåíèþ, 0:95 < n < 1, ãäå èìååò ìåñòî ñèëüíàÿêîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è àíòè��åððîìàãíåòèçìîì, çàäà÷à î êóïåðîâñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [56, 57℄. Â ðàáî�òàõ ñóììèðîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå ïàðêåòíûå äèà�ãðàììû è äëÿ � � T áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèåf20 ln4 tj�j � f20 ln4 tT � 1: (25)Èç íåãî ñëåäóåò èçÿùíàÿ îöåíêà äëÿ ìàêñèìóìà êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:T dx2�y2 � t exp��onstpf0 � : (26)Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó â äâóìåð�íîé ìîäåëè Õàááàðäà áûëà òàêæå ïîëó÷åíà â ðàáî�òå [58℄ â ðåæèìå U=W � 1 è îïòèìàëüíûõ ýëåêòðîí�íûõ êîíöåíòðàöèé n � 0:8�0.9. Ñîãëàñíî îöåíêå [58℄,êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ìàêñèìóìå ìîæåò äîñòè�ãàòü æåëàåìûõ çíà÷åíèé T dx2�y2 � 100 Ê, ðåàëè�ñòè÷íûõ äëÿ îïòèìàëüíî ëåãèðîâàííûõ êóïðàòíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ.4. ÌÎÄÅËÜ ØÓÁÈÍÀ�ÂÎÍÑÎÂÑÊÎ�ÎÂ ðàáîòå [59℄ îáñóæäàëñÿ âàæíûé âîïðîñ î ðî�ëè ïîëíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íå�îíîí�íûõ ìåõàíèçìàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðîå â ðå�àëüíîñòè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì

õàááàðäîâñêèì îòòàëêèâàíèåì, à âêëþ÷àåò òàêæå èäàëüíîäåéñòâóþùóþ ÷àñòü. Àâòîðû ðàáîòû [59℄ ðàñ�ñìîòðåëè òðåõìåðíóþ ìîäåëü æåëå ïðè ðåàëèñòè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé rS � 20, ãäårS = 1:92=pFaB (27)� êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ Âèãíåðà � Çåéòöà è aB == "0=me2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà (~ = 1).Ïðè âû÷èñëåíèè ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áû�ëè ó÷òåíû âêëàäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ òå�îðèè âîçìóùåíèé, îáóñëîâëåííûå âñåìè äèàãðàì�ìàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2. Àâòîðàìè ðàáî�òû [59℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðåäûäóùèå èññëåäîâà�íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðà îãðàíè�÷èâàëèñü ó÷åòîì òîëüêî êîðîòêîäåéñòâóþùåãî êó�ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ U â ñèëóâû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì�óðüå-îáðàçà äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëîíîâñêîãî îò�òàëêèâàíèÿ Vq, çàâèñÿùåãî îò q â äèàãðàììàõ ïåðâî�ãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíîå çàòðà�âî÷íîå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå â ïåðâîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé (ïåðâàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 2)èãíîðèðîâàëîñü è âêëàä â ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîì êàíàëå îáóñëîâëè�âàëñÿ òîëüêî ïîñëåäíåé îáìåííîé äèàãðàììîé íàðèñ. 2, îí íîñèë õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ è îáåñïå÷èâàëp-ñïàðèâàíèå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå [27, 28℄ è d-ñïà-ðèâàíèå â äâóìåðíîì ñëó÷àå [29, 58℄ äëÿ ìîäåëè Õàá�áàðäà.Â ðàáîòå [59℄ äàëüíîäåéñòâóþùåå êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå Vq áûëî âûáðàíî â âèäå �óðüå-îá-ðàçà îò ïîòåíöèàëà ÞêàâûV (r) = e2r exp(��r);êîòîðûé â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èìååò ñòàíäàðòíûéâèä: Vq = 4�e2q2 + �2 ; (28)ãäå � � îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâêè. Ïî ðåçóëü�òàòàì âû÷èñëåíèé àâòîðû [59℄ çàêëþ÷èëè, ÷òî ìà�ëûå è ïðîìåæóòî÷íûå âåëè÷èíû õàááàðäîâñêîãî îò�òàëêèâàíèÿ U â ïðèñóòñòâèè äàëüíîäåéñòâóþùåé÷àñòè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (28) íå èíäó�öèðóþò ðàçâèòèå êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íèâ òðåõìåðíûõ, íè â äâóìåðíûõ �åðìè-ñèñòåìàõ âp- è d-êàíàëàõ, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàñêîëüêî ìà�ëà äëèíà ýêðàíèðîâêè. Ñïàðèâàíèå, âîçíèêàþùååïðè á�îëüøèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòàõ (l � 3), ïðè�âîäèò ê ïî÷òè íóëåâûì çíà÷åíèÿì êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû äëÿ ëþáûõ ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåð�ãèè Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå,1135



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014îáóñëîâëåííîå ñèëüíûì êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíè�åì, íåâîçìîæíî, ïî ìûñëè àâòîðîâ [59℄, ïîñêîëüêóñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàöèè êóïåðîâñêèõïàð, åñëè äàæå îíà è èìååòñÿ, â íåñêîëüêî ðàç íèæåýíåðãèè êîíäåíñàöèè, îáóñëîâëåííîé ýëåêòðîí-�î-íîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê ïðîáëåìå ó÷åòà äàëüíèõìåæäîóçåëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ïðè îïè�ñàíèè �àçîâîé äèàãðàììû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîé ïîïóëÿð�íîñòè ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà, âêëþ÷àþùåéâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõóçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (â îòå÷åñòâåííîéëèòåðàòóðå òàêàÿ ìîäåëü îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ìîäå�ëüþ Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî [60℄).Â èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå ýòà ìîäåëü, ñ�îðìó�ëèðîâàííàÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå ïîñëå ñîçäà�íèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåí�íèöåé íåêîòîðûõ âàæíûõ ìîäåëåé òåîðèè êîíäåí�ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàês�d(f)-ìîäåëü è ìîäåëü Õàááàðäà. Ìîäåëü Øóáè�íà �Âîíñîâñêîãî àêòèâíî ïðèìåíÿëàñü ïðè èññëåäî�âàíèè ïîëÿðíûõ ñîñòîÿíèé â òâåðäîì òåëå [61℄, ïå�ðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê [62℄, à òàêæå ïðè èçó÷å�íèè âëèÿíèÿ ìåæäîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûõ ñèñòåì [63�65℄.Â ïðåäñòàâëåíèè Âàíüå ãàìèëüòîíèàí ìîäåëèØóáèíà �Âîíñîâñêîãî ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤ =Xf� ("� �)yf�f� +Xfm� tfmyf�m� ++ UXf n̂f"n̂f# + 12Xfm Vfmn̂f n̂m; (29)ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ýíåð�ãèè Vfm êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ,íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, n̂f � îïåðàòîð ïîëíîé ïëîòíîñòè. Â ñî�âîêóïíîñòè òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíè�àíà (29) îòðàæàþò òîò �àêò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñèñòåìàõ ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò ïðåâû�øàòü â íåñêîëüêî ðàç ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè [62℄. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ìîäåëèØóáèíà �Âîíñîâñêîãî, â êîòîðîé ìåæäîóçåëüíîå êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðåäåëàõíåñêîëüêèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàí (29) ïðèíèìàåò âèä

Ĥ =Xp� ("p��)yp�p�+U Xpp0q yp"yp0+q#p+q#p0"++ 12 Xpp0q��0 Vp�p0 yp�yp0+q�0p+q�0p0�; (30)ãäå �óðüå-îáðàç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áëèæàéøèõ óçëàõ V1 èóçëàõ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè V2, â äâóìåðíîìñëó÷àå íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå:Vq = 2V1(os qxd+os qyd)+4V2 os qxd os qyd: (31)Àâòîðû ðàáîòû [66℄ âíåñëè âêëàä â äèñêóññèþ[58, 59℄, èññëåäîâàâ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ Êîíà �Ëàòòèíæåðà â òðåõ�ìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ Øóáèíà �Âîíñîâñêî-ãî ñ êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíîâ, íàõî�äÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ (V1 6= 0, V2 = 0). Âìå�ñòî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå �óðüå-îáðàçà ìåæäî�óçåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà Þêàâû (28)áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ïðåäåëüíî ñèëüíîãî êó�ëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, U � V1 � W . Â ïðåäåëåìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, pF d � 1, áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå, íàèáîëåå íåáëàãî�ïðèÿòíîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïðèòÿ�æåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âêëàä îò ìåæäîóçåëü�íîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ V1 â ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå â p-êàíàëå ïðîïîðöèîíàëåí (pF d)3â òðåõìåðíîì è (pF d)2 â äâóìåðíîì ñëó÷àÿõ, â ñî�ãëàñèè ñ îáùèìè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðåçóëüòà�òàìè äëÿ ìåäëåííûõ ÷àñòèö â âàêóóìå [51℄. Îäíà�êî ýòè îòòàëêèâàòåëüíûå âêëàäû íå ñïîñîáíû êîì�ïåíñèðîâàòü âêëàäû, ¾èãðàþùèå¿ â ïîëüçó ïðèòÿ�æåíèÿ è ïðîïîðöèîíàëüíûå (pF d)2 â òðåõìåðíîìè 1= ln3[1=(pF d)2℄ â äâóìåðíîì ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîìíåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèåâîçíèêàåò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè çàïîëíåííîãî �åð�ìè-�îíà.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäøåñòâóþùèå ðåçóëüòàòûïî ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî p-ñïàðèâàíèÿÊîíà �Ëàòòèíæåðà êàê â òðåõìåðíîé, òàê è âäâóìåðíîé ìîäåëÿõ Õàááàðäà ñ îòòàëêèâàíèåì âïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè, U � W , è ìàëîé ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äàæåïðè âêëþ÷åíèè ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêè�âàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèõ óçëàõ, V1 � W ,â ðàìêàõ ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî. Â ðå�çóëüòàòå è â òðåõìåðíîì, è â äâóìåðíîì ñëó÷àÿõïîëó÷àþòñÿ òå æå âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â �àçó ñp-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (6) è (11),÷òî è â îòñóòñòâèå ìåæäîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ (V1 = 0). Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå V11136



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :èçìåíÿåò ëèøü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü [37℄, à çíà÷èò, ñâåðõïðîâîäÿùåå p-ñïàðèâàíèåñïîñîáíî ðàçâèâàòüñÿ â �åðìè-ñèñòåìàõ ñ ÷èñòûìêóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì [66℄ â îòñóòñòâèåýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàáîòå [67℄ áûë ïðîâåäåí ïîõîæèé àíàëèç äëÿðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà â áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè, è àâòîðû ðàáîòû [67℄ ïðè�øëè ê òåì æå âûâîäàì, ÷òî è àâòîðû ðàáîòû [66℄.Áîëåå òîãî, â ðàáîòå [67℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äàæåâ ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, W > U > V , â êîòîðîì ìî�ãóò áûòü âûïîëíåíû êîíòðîëèðóåìûå âû÷èñëåíèÿ,ý��åêò äàëüíèõ êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé îêà�çûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì â ñìûñëå óõóäøåíèÿ óñëîâèéðàçâèòèÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äåëî â òîì,÷òî äàëüíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõîáû÷íî âíîñÿò âêëàä òîëüêî â íåêîòîðûå îïðåäåëåí�íûå êàíàëû ñïàðèâàíèÿ è íå âëèÿþò íà äðóãèå êàíà�ëû. Âìåñòå ñ òåì, ïîëÿðèçàöèîííûå âêëàäû, îïèñû�âàåìûå äèàãðàììàìè íà ðèñ. 2, èìåþò êîìïîíåíòûâî âñåõ êàíàëàõ, è ÷àùå âñåãî áîëåå ÷åì îäíà èç íèõ¾èãðàåò¿ â ïîëüçó ïðèòÿæåíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèèïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ÷òî äàëüíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëèáî âîîáùå íå âëèÿþò íà ãëàâíûå êîìïî�íåíòû ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèåê ñïàðèâàíèþ, ëèáî ïîäàâëÿþò ãëàâíûå êîìïîíåí�òû, íî íå çàòðàãèâàþò âòîðîñòåïåííûå.Â ýòîé ñâÿçè â ðàáîòå [67℄ íà îñíîâå ðàñøè�ðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà áûëà ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà, íàãëÿäíî îòðàæàþùàÿ ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèèñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèì�ìåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿðåíîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â êóïåðîâ�ñêîì êàíàëå â âèäåUeff (p;q) = U + Vp�q + U2�(p;q); (32)ãäå Vp�q � �óðüå-îáðàç ìåæäîóçåëüíîãî êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ (31), à �(p;q) �ëèíäõàðäîâñêàÿ �óíêöèÿ (4). Òàêèì îáðàçîì, â [67℄ìåæäîóçåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå V áû�ëî ó÷òåíî òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé, à ïîëÿðèçàöèîííûå âêëàäû îïðåäåëÿëèñüòîëüêî ÷ëåíàìè ïîðÿäêà U2. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçà�íî [67℄, ÷òî äàëüíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò òåíäåí�öèþ ê ïîäàâëåíèþ àíîìàëüíîãî ñïàðèâàíèÿ â íåêî�òîðûõ êàíàëàõ, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ãëîáàëüíî ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü Êîíà �Ëàòòèíæåðà âûæèâàåò âî âñåéîáëàñòè ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé 0 < n < 1 è äëÿâñåõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.

Â ðàáîòàõ [68℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òîëüêî â îáëà�ñòè qd� 1 ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå Ueff (q) õà�ðàêòåðèçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ ïî êâà�çèèìïóëüñó. Çà åå ïðåäåëàìè ñòàíîâèòñÿ âàæíûìòîò �àêò, ÷òî èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü Vq îïðå�äåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè. Â ðåçóëüòà�òå ïîâåäåíèå Ueff (q) çíà÷èòåëüíî ìîäè�èöèðóåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ �ó�ðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà Þêàâû. Ýòè �àêòîðû ñóùå�ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè êó�ïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, êîãäà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè íå îáëàäàþò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ïîýòî�ìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî äè�íàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè, îáóñëîâëåííûìè êóëîíîâ�ñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, íî è ý��åêòàìè çîíûÁðèëëþýíà.Â ðàáîòàõ [68℄ áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïåðâîé è âòîðîéêîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð íà ðàçâèòèå êóïåðîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâ-ñêîãî â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè,W >> U > V . Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ïðè íàõîæäåíèèàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå â êà�÷åñòâå ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðî�íîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà èñïèíà èñïîëüçîâàëîñü ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèåUeff (p;k), îïðåäåëÿþùååñÿ â ãðà�è÷åñêîé �îðìåñóììîé ïÿòè äèàãðàìì (ðèñ. 2) è èìåþùåå ñëåäó�þùèé àíàëèòè÷åñêèé âèäUeff (p;k) = U + Vp�k + ÆU(p;k); (33)ãäå ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêàÆU(p;k) = 1N Xp1 (U + Vp�k)�� (2Vp�k � Vp1+p � Vp1�k)�� nF ("p1)� nF ("p1+p�k)"p1 � "p1+p�k ++ 1N Xp1 (U + Vp1�p)(U + Vp1�k)�� nF ("p1)� nF ("p1�p�k)"p1�p�k � "p1 : (34)Åñëè ìåæäîóçåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå, èòîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áëèæàé�øèõ óçëàõ (V1 6= 0, V2 = 0 â (31)), à ñïåêòð12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1137
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−y2�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî ïðè t2 = t3 = 0, U = jt1j è V2=V1 = 0.Ìåæäîóçåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òå-íî òîëüêî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Äëÿ âñåõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ïóíêòèðíîéëèíèè, çíà÷åíèå � ïîñòîÿííî è îòìå÷åíî ñîîòâåò-ñòâóþùèì ÷èñëîìâîçáóæäåíèé îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì ïå�ðåñêîêà (t1 6= 0, t2 = t3 = 0), òî ïðè U = jt1j�àçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèéñîäåðæèò ïÿòü îáëàñòåé (ðèñ. 5). Ïðè åå ïîëó÷åíèèäëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â êó�ïåðîâñêîì êàíàëå èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (32),êîòîðîå èãíîðèðóåò âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå UVè V 2, �èãóðèðóþùèå â (34). Ó÷àñòêè �àçîâîé äèà�ãðàììû, ëåæàùèå íà îñè àáñöèññ (V1 = 0), õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ îáëàñòÿìè íà �àçîâîé äèàãðàììå,ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [54℄ äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà.Ïîñêîëüêó ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèéïî ìåæäîóçåëüíîìó êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþâñåãäà èìååò òåíäåíöèþ ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êóïå�ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå ìåõàíèçìà Êî-íà �Ëàòòèíæåðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé òàêèõ âêëàäîâ âìàòðèöó ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êóïå�ðîâñêîãî êàíàëà (34), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðè�òÿæåíèþ è îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ Êîíà �Ëàòòèí-æåðà ïî ìåæäîóçåëüíîìó êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå óñå÷åííîå âûðà�æåíèå (32) äëÿ Ueff (p;q), à ïîëíîå � (33), (34). Ïðèòàêîì ïîäõîäå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû, ïðîïîð�öèîíàëüíûå UV è V 2, äàæå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ V1 ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò è óñëîæíÿþò ñòðóê�

òóðó �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 6à). Ñ óâåëè÷åíè�åì ïàðàìåòðà ìåæäîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ V1 ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû j�jäëÿ T � W exp(�1=j�j), ãäå W = 8t1 � øèðè�íà çîíû ïðè t2 = t3 = 0. Ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðó�þòñÿ òîëüêî òðè �àçû, ñîîòâåòñòâóþùèå dxy-, p-è s-òèïàì ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåí�òðàöèé ýëåêòðîíîâ è ïðè 0:25 < V1=jt1j < 0:5 ïî�ëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû Êîíà �Ëàòòèíæåðà ïðèâî�äÿò ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé s-�àçû. Ýòîò êà�÷åñòâåííûé ý��åêò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âàæ�íîñòü ó÷åòà ïðîöåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè âû÷èñ�ëåíèè ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ âêóïåðîâñêîì êàíàëå è ïðè ïîñòðîåíèè �àçîâîé äèà�ãðàììû íà ðèñ. 6. Ïðîâåäåííîå êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ�íåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ â ïîëíîåý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîêàçàëî, ÷òî ðåàëè�çàöèÿ s-ñïàðèâàíèÿ îáóñëîâëåíà ïîëÿðèçàöèîííûìèâêëàäàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè V 2, ïðè ýòîì îñíîâ�íîé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè óã�ëîâîé ãàðìîíèêîég(s)1 (�) = 1p� os 4�:Îòìå÷åííûé ñöåíàðèé ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî s-ñïàðèâàíèÿ çà ñ÷åò âûñøèõ óãëîâûõ ãàðìî�íèê õîðîøî êîððåëèðóåò ñ íåäàâíî ïîëó÷åííûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [69℄. Â íåéáûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâåðõ�ïðîâîäíèêà íà îñíîâå àðñåíèäà æåëåçà KFe2As2, âû�ïîëíåííûõ ìåòîäîì �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêî�ïèè ñ óëüòðàâûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Èññëå�äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿíîäàëüíûì (ñîäåðæàùèì íóëè ùåëè) ñâåðõïðîâîä�íèêîì ñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êî�òîðûé èìååò âîñåìü òî÷åê îáðàùåíèÿ ùåëè â íóëü.Íà ðèñ. 7à ïðèâåäåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(s)(�)�(s)(�) = �(s)0p2 +�(s)1 os 4�+�(s)2 os 8�++�(s)3 os 12�+�(s)4 os 16�; (35)ðàññ÷èòàííàÿ â ðàáîòå [68℄ äëÿ îáëàñòè �àçîâîé äèà�ãðàììû, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ s-ñïàðèâàíèå ïðèáîëüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ. Äàííàÿ çàâèñè�ìîñòü äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå âîñüìè íîäàëüíûõ òî�÷åê, â êîòîðûõ ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü, ðàñïîëî�æåíèå êîòîðûõ íà êîíòóðå Ôåðìè (ðèñ. 7á ) â ðàñ÷å�òå [68℄ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéêàðòèíîé, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [69℄.1138
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sext sextstext�èñ. 6. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî, ïîñòðîåííàÿ ïðè ó÷åòå âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî Väëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ t2 = t3 = 0, U = jt1j, è ñîîòíîøåíèÿ V2=V1 = 0 (à) è V2=V1 = 0:5 (á ). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíûëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �
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kx�èñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(s)(�) (à) è ðàñïîëîæåíèå íîäàëüíûõ òî÷åê îá-ðàùåíèÿ ùåëè �(s)(�) â íóëü íà êîíòóðå Ôåðìè (á ), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïàðàìåòðîâ t2 = t3 = 0, U = jt1j, V1 = 0:5jt1j,V2 = 0, n = 0:95Ïîõîæèé ñöåíàðèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàáëþäà�åòñÿ òàêæå è â p-êàíàëå: â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðî�âîäèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ó÷åòå âòîðîãî ïîðÿä�êà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìî�äåéñòâèþ, ïîäàâëÿåòñÿ çàòðàâî÷íûì îòòàëêèâàíèåìòîëüêî äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêèg(p)0 (�) = 1p� (A sin�+B os�):Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â �(p)(p̂) âíîñèò �óíêöèÿñëåäóþùåé ãàðìîíèêè p-ñïàðèâàíèÿg(p)1 (�) = 1p� (A sin 3�+B os 3�):Â ðàáîòå [68℄ áûëî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëè�ÿíèå äàëüíåãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ (V2 6= 0)

è äàëüíèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ (t2 6= 0, t3 6= 0)íà �àçîâóþ äèàãðàììó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèÿ ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî. Íà ðèñ. 8 ïî�êàçàíà ìîäè�èêàöèÿ �àçîâîé äèàãðàììû ìîäåëèØóáèíà �Âîíñîâñêîãî, èìåþùàÿ ìåñòî ïðè óâåëè�÷åíèè ïàðàìåòðà õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U .Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíî�ñòåé, à òàêæå â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, áëèçêèõ ê îñî�áåííîñòè âàí Õîâà, ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ�àçà ñ dx2�y2-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè j�j � 0:1�0.2. Äàí�íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè j�j � 0:2 êðèòè÷åñêèå1139 12*
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�èñ. 8. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ t2 = 0:15jt1j,t3 = 0:1jt1j, U = 2jt1j, V2=V1 = 0:5. Ïóíêòèðîì ïî-êàçàíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ìî�ãóò äîñòèãàòü ðåàëèñòè÷íûõ äëÿ êóïðàòîâ çíà÷åíèéT dx2�y2 � 100 K. 5. t�J-ÌÎÄÅËÜÏîñëå âûñêàçàííîé Àíäåðñîíîì èäåè [2℄ î òîì,÷òî ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ Õàááàðäà â ïðå�äåëå ñèëüíîé ñâÿçè, U � W , èñêëþ÷èòåëüíóþ ïî�ïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëà òàê íàçûâàåìàÿ t�J-ìîäåëü.�àìèëüòîíèàí äâóìåðíîé t�J-ìîäåëè ñ îñëàáëåííûìêîíñòðåéíòîì èìååò âèä [70℄Ĥ =Xf� ("� �)yf�f� +Xfm� tfmyf�m� ++ UXf n̂f"n̂f# + 12Xfm Jfm�SfSm � n̂f n̂m4 � : (36)Ôàêòè÷åñêè, ýòî ìîäåëü ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèìîòòàëêèâàíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà îäíîì óç�ëå è ñëàáûì àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåìJ > 0 íà ðàçíûõ óçëàõ. Òàêèì îáðàçîì, èåðàðõèÿïàðàìåòðîâ ìîäåëè èìååò âèä U � fJ; tg. Ôàçîâàÿäèàãðàììà t�J-ìîäåëè, ïîñòðîåííàÿ â ðàáîòå [70℄,èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.Äëÿ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèñòè÷íûõ äëÿ îïòèìàëüíîëåãèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ J=t �� 0:5, n = 2"F=W = 0:85, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ
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�èñ. 9. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-ñòîÿíèÿ äâóìåðíîé t�J-ìîäåëè ïðè ìàëûõ è ïðîìå-æóòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõîöåíêà äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó:T dx2�y2 � "F exp�� �t2Jn2� � 102 K: (37)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà äëÿêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ dx2�y2-ñïàðèâàíèÿáûëà ïîëó÷åíà â ðàìêàõ áîëåå ñòðîãîé òåîðèè â ðà�áîòàõ [71℄ äëÿ îïòèìàëüíî ëåãèðîâàííûõ êóïðàòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè îïåðàòîðîâ Õàááàðäà.Îòìåòèì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçâèòèåèäåîëîãèè Êîíà �Ëàòòèíæåðà äëÿ ðåæèìà ñèëüíîéñâÿçè ïðè çàïîëíåíèè, áëèçêîì ê ïîëîâèííîìó, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç àêòóàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèéòåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèëüíîêîððåëèðîâàí�íûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñîïðÿ�æåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ñèëüíûõ îäíîóçåëü�íûõ êîððåëÿöèé âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ïðè ýòîì ìåæäîóçåëüíûå êîððåëÿöèè äîëæ�íû îïèñûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿä�êà. Îäèí èç ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ òåîðèè â ýòîì íà�ïðàâëåíèè ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ [72℄ è äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðà�òîðîâ Õàááàðäà [73℄. Ïðè ýòîì àêòóàëüíûìè ìîäå�ëÿìè, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî âêëþ÷èòü ðåíîð�ìèðîâêè Êîíà �Ëàòòèíæåðà, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííàÿt�J�V -ìîäåëü [74�76℄ è t�J��V -ìîäåëü, ó÷èòûâàþ�ùàÿ òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âàæíàÿ ðîëüêîòîðûõ ïðè îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿèçó÷àëàñü â ðàáîòàõ [77�84℄. Äàííûå ìîäåëè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ý��åêòèâíûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèåâàðèàíòû ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî.1140



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :6. ÈÄÅÀËÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÌÎÍÎÑËÎÉËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎ�Î ��ÀÔÅÍÀÂ íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîïóëÿðíîñòü ìåõàíèçìàÊîíà �Ëàòòèíæåðà ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü â ñâÿçè ñâîçìîæíîñòüþ åãî ðåàëèçàöèè è â äðóãèõ àêòóàëü�íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, àêòèâíî îá�ñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõ åãî âîçíèêíîâåíèÿ âòîïîëîãè÷åñêèõ ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòÿõ [85℄, à òàê�æå â èäåàëèçèðîâàííîì ìîíîñëîå ëåãèðîâàííîãî ãðà��åíà, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì íåìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé è âàí-äåð-âààëüñîâñêèì ïîòåíöèàëîìïîäëîæêè.Îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ ãðà�åíàñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ìàòåðèàëå èìååòñÿ âîç�ìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è, òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿòü òèï íîñèòåëåé çàðÿ�äà (ýëåêòðîíû èëè äûðêè). Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî [86℄, ÷òî êîðîòêèå îáðàçöû ãðà��åíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, åñëè èõ ïîìåñòèòü ìåæäóñâåðõïðîâîäÿùèìè êîíòàêòàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî êóïåðîâñêèå ïàðû ñïîñîáíû ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ â ãðà�åíå êîãåðåíòíî. Îòìå÷åííûé ðå�çóëüòàò çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ î òîì, âîçìîæíî ëèìîäè�èöèðîâàòü ãðà�åí ñòðóêòóðíî èëè õèìè÷åñêèòàê, ÷òîáû îí ñòàë ìàãíåòèêîì [87℄ èëè äàæå íàñòî�ÿùèì ñâåðõïðîâîäíèêîì.Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî ìî�äåëü ñ êîíè÷åñêîé äèñïåðñèåé òðåáóåò ìèíèìàëüíîéèíòåíñèâíîñòè ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ ðàçâèòèÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [88℄. Âñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì óæå áûëî ïðåäïðèíÿòî íåñêîëü�êî ïîïûòîê òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæíîñòèðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ëåãè�ðîâàííîì ãðà�åíå. Â ðàáîòå [89℄ èçó÷àëàñü ðîëüòîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ â ðåàëèçàöèè êóïåðîâñêî�ãî ñïàðèâàíèÿ â ýòîì ìàòåðèàëå. Â ðàáîòå [90℄ âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ áûëà ïîëó÷åíà �àçîâàÿäèàãðàììà äëÿ ñïèí-ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ ãðà�åíå è èññëåäîâàí ïëàçìîííûé ìåõàíèçìñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðèâîäÿùèé ê íèçêèì êðèòè÷å�ñêèì òåìïåðàòóðàì â s-êàíàëå äëÿ ðåàëèñòè÷íûõçíà÷åíèé ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé. Âîçìîæíîñòüèíäóöèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðà�åíåïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé èññëåäî�âàëàñü â ðàáîòàõ [91, 92℄. Â ðàáîòå [93℄ ìåòîäîì�óíêöèîíàëüíîé ðåíîðìãðóïïû áûëà èññëåäîâàíàêîíêóðåíöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñ d+ id-òèïîìñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è �àçû âîëíû ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè íà îñîáåííîñòè âàí Õîâà â ïëîòíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ãðà�åíà. Âáëèçè îñîáåííî�ñòè âàí Õîâà áûëè îáíàðóæåíû ñâåðõïðîâîäÿùèå�àçû ñ d + id- è f -òèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà.Â ðàáîòå [94℄ áûëà ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êî�ãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âáëèçè îäíîé èç îñî�áåííîñòåé âàí Õîâà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ãðà�å�íà. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè èìåþò ñâîéñòâîóñèëèâàòü ìàãíèòíûå è ñâåðõïðîâîäÿùèå �ëóêòó�àöèè [95℄. Ñîãëàñíî ñöåíàðèþ, îïèñàííîìó â ðà�áîòå [94℄, âîçíèêíîâåíèå êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè îáóñëîâëåíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé êîíòóðà Ôåð�ìè ïðè âàí-õîâîâñêîì çàïîëíåíèè, nvH , ÷òî, ïî ñó�òè, âîñõîäèò ê ìåõàíèçìó Êîíà �Ëàòòèíæåðà. Áû�ëî îòìå÷åíî [94℄, ÷òî ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåõàíèç�ìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé â ãðà�åíå, ïîñêîëüêóýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî�àíèçîòðîïíûì, è ïîýòîìó ìîæåò âîçíèêíóòü êàíàëñ ïðèòÿæåíèåì äëÿ íåêîòîðûõ ãàðìîíèê ñ íåòðèâè�àëüíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè. Òàêàÿ êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â èäåàëèçè�ðîâàííîì ìîíîñëîå ãðà�åíà ìîæåò îáóñëîâëèâàòüêðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà âïëîòü äî âåëè÷èí T � 1 Ê, â çàâèñèìîñòè îòñïîñîáíîñòè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü óðîâåíü õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê îñîáåííîñòè âàí Õîâà. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèíèìàëîñüâî âíèìàíèå òîëüêî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ýëåê�òðîíîâ íà îäíîì óçëå. Ïðè ýòîì, êàê ìû ãîâîðèëè,ïðåíåáðåãàëîñü íàëè÷èåì âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî ïî�òåíöèàëà ïîäëîæêè è ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.Â ðàáîòå [96℄ îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü êîí�êóðåíöèè è ñîñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ïî�ìåðàí÷óêà è ñâåðõïðîâîäÿùåé íåóñòîé÷èâîñòè Êî�íà �Ëàòòèíæåðà â ãðà�åíå. Â ðàáîòàõ [97�99℄ âðàìêàõ ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â ëåãèðîâàííîì ìîíîñëîå ãðà�åíà ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíà êèðàëüíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü òè�ïà d + id. Ôàêòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ìåòîä ðåíîðì�ãðóïïû, àâòîðû [97�99℄ ïîêàçàëè, ÷òî êóïåðîâñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ ñîâìåñòíî â äâóõ âûðî�æäåííûõ d-êàíàëàõ.�àáîòà [100℄ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êóïåðîâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðà â èäåàëèçè�ðîâàííîì ìîíîñëîå ëåãèðîâàííîãî ãðà�åíà ïðè ó÷å�òå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà îäíîì è íà áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ àòîìàõóãëåðîäà, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè.Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äàëüíåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêãðà�åíà ïðîäèêòîâàíà ðåçóëüòàòàìè íåäàâíåé ðàáî�òû [101℄, â êîòîðîé ïðè ïîëó÷åíèè ý��åêòèâíîé ìíî�1141



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014ãî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ãðà�åíà è ãðà�èòà áûëè âû÷èñ�ëåíû ab initio âåëè÷èíû ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàííî�ãî çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà îäíîàòîìíî�ãî îòòàëêèâàíèÿ â ãðà�åíå ñîñòàâëÿåò U = 9:3 ýÂ,â ïðîòèâîðå÷èè ñ èíòóèòèâíûìè îæèäàíèÿìè ìàëîéâåëè÷èíû U è ñëàáîé ñâÿçè U < W . Âû÷èñëåíèÿ ïðî�äåìîíñòðèðîâàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âàæíîñòü ó÷åòàíåëîêàëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãðà��åíå, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâà�íèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ, ñî�ãëàñíî ðàñ÷åòàì ab initio, ñîñòàâëÿåò V = 5:5 ýÂ[101℄. Îòìåòèì, ÷òî äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþòçíà÷åíèå V ãîðàçäî ìåíüøèì.Â ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêå ãðà�åíà íà êàæäóþýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ ïî äâà àòîìà óã�ëåðîäà, ïîýòîìó âñþ ðåøåòêó ìîæíî ðàçáèòü íà äâåïîäðåøåòêè, A è B. �àìèëüòîíèàí ìîäåëè Øóáè�íà �Âîíñîâñêîãî äëÿ ãðà�åíà, ó÷èòûâàþùèé ïåðå�ñêîêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó áëèæàéøèìè è ñëåäóþùè�ìè çà áëèæàéøèìè àòîìàìè, à òàêæå êóëîíîâñêîåîòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì èíà ñîñåäíèõ àòîìàõ, â ïðåäñòàâëåíèè Âàíüå èìååòâèä Ĥ = Ĥ0 + Ĥint; (38)ãäå â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâåĤ0 = ��Xf (n̂Af +n̂Bf )�t1 Xhfmi�(ayf�bm�+H..)�� t2 Xhhfmii�(ayf�am� + byf;�bm;� +H..); (39)Ĥint = UXf (n̂Af"n̂Af#+n̂Bf"n̂Bf#)+V Xhfmi n̂Af n̂Bm: (40)Â (39), (40) îïåðàòîðû ayf�(af�) ðîæäàþò (óíè÷òîæà�þò) ýëåêòðîí ñ ïðîåêöèåé ñïèíà � = �1=2 íà óçëå fïîäðåøåòêè A. Â òî æå âðåìÿ ïîñðåäñòâîìn̂Af =X� n̂Af� =X� ayf�af�îáîçíà÷åí îïåðàòîð ïëîòíîñòè �åðìèîíîâ íà óçëå fïîäðåøåòêè A (àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ ïîäðåøåòêè B). Â ãàìèëüòîíèàíå (38)�(40)h: : : i îáîçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëü�êî ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì, hh: : : ii � ïî ñëåäóþùèìçà áëèæàéøèìè ñîñåäÿì.Ïîñëå ïåðåõîäà â èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî è âû�ïîëíåíèÿ u�v-ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà,ak� = wk�k� + zk�k�;bk� = w�k�k� � z�k�k�; (41)
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè � îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåén ïðè ó÷åòå ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-íîâ ñ ýíåðãèÿìè, îòâå÷àþùèìè îáåèì âåòâÿì ñïåêò-ðà ãðà�åíà, äëÿ t2 = 0:2jt1j, U = 3jt1j, V = 0:5jt1j;t1 = 1, t2 = 0:2, U = 3, V = 0:5ãäå �k� è �k� � îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå äèíàìèêóýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â âåðõíåé è íèæíåé çîíåãðà�åíà, âîçìîæíî äèàãîíàëèçèðîâàòü ãàìèëüòîíè�àí Ĥ0. Â ðåçóëüòàòå â ðàáîòå [100℄ óæå â ïðåäñòàâ�ëåíèè áîãîëþáîâñêèõ îïåðàòîðîâ (41) áûëà çàïèñà�íà âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà Ĥint èïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷åòå ïîëÿðèçàöèîííûõ âêëà�äîâ, îïèñûâàåìûõ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 2.Âîçìîæíîñòü êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âîêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè è ý��åêòèâíûì âçàèìî�äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè [21℄. Â ðàáîòå [100℄ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèëåãèðîâàíèè ãðà�åíà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîïà�äàåò â âåðõíþþ çîíó è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèàíàëèçå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ñïàðè�âàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå âêëàäû,îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êàê òîëüêîîäíîé, òàê è îáåèì âåòâÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàãðà�åíà (îáîèì äèðàêîâñêèì êîíóñàì).Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ý��åê�òèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷åòå ý��åêòèâíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè, îòâå÷àþùèìè îáå�èì âåòâÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ãðà�åíà, äëÿ íà�áîðà ïàðàìåòðîâ t2 = 0:2jt1j, U = 3jt1j è V = 0:5jt1j.Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïëîò�íîñòÿõ âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâî�äÿùåé �àçîé  d + id-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåò�1142



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ý��åêò Êîíà �Ëàòòèíæåðà è àíîìàëüíîå ñïàðèâàíèå : : :
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�èñ. 11. Ìîäè�èêàöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñî-ñòîÿíèé ãðà�åíà ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåñêîêîâ íà ñëå-äóþùèå çà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè àòîìû: t2 == �0:2jt1j (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), t2 = 0 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), t2 = 0:2jt1j (ïóíêòèð)ðà ïîðÿäêà, îïèñûâàåìîé äâóìåðíûì ïðåäñòàâëåíåìE2, è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé ñ f -òèïîì ñèììåòðèè.Ïðè ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ 1:18 < n < 1:25îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ d+id-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà.Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [100℄, ïîêàçàë, ÷òîâêëþ÷åíèå ïåðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ íà ñëåäóþùèå çàáëèæàéøèìè àòîìû óãëåðîäà, t2, êà÷åñòâåííî íåâëèÿåò íà êîíêóðåíöèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç. Òà�êîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âêëþ÷å�íèå ïåðåñêîêîâ t2 > 0, ëèáî t2 < 0, ïðèâîäèò òîëüêîê êîëè÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé ãðà�åíà è íå èçìåíÿåò õàðàêòåð åå çà�âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (ðèñ. 11). Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ó÷åò ïåðåñêî�êîâ t2 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíûõ âåëè÷èíý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êðåàëèçàöèè áîëåå âûñîêèõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó â ëåãèðîâàííîìãðà�åíå [100℄.Â ðàáîòàõ [102℄ âîçìîæíîñòü êóïåðîâñêîãî ñïà�ðèâàíèÿ â ãðà�åíå èññëåäîâàëàñü â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëå ñèëüíîé ñâÿçè U � t íà îñíîâå êèíå�ìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðàì�êàõ äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà [49; 73℄. Êàê ìû óæå îáñóæäàëè, ðåàëèñòè÷íîñòüïðåäåëà ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ãðà�åíà áûëà àíîíñèðî�âàíà â ðàáîòå [10℄.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðèâåäåííîì îáçîðå íà ïðèìåðàõ ðàçëè÷íûõýëåêòðîííûõ ìîäåëåé áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíàíåóñòîé÷èâîñòü íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà ñ îòòàëêèâàíèåì è ýëåêòðîííûõ ñèñòåìíà ðåøåòêå ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäó â ñâåðõïðî�âîäÿùóþ �àçó ïî ìåõàíèçìó Êîíà �Ëàòòèíæåðà.Ïåðâîíà÷àëüíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè êóïåðîâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîäåëè �åðìè-ãàçà ñîòòàëêèâàíèåì è êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè áûë îáîáùåí äëÿ ýëåêòðîíîâ ðåàëüíûõêðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë, ðàññìàòðèâàåìûõâ ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè. Îòëè÷èå çàêî�íà äèñïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ðåøåòêå îòêâàäðàòè÷íîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ý��åêòàìè çîíûÁðèëëþýíà. Îêàçàëîñü, íàïðèìåð, ÷òî õàðàêòåðýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìûéïàðàìåòðàìè ïåðåñêîêîâ, âëèÿåò êàê íà êîíöåí�òðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, òàê è íà ñèììåòðèþïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ ñòðóê�òóðà �àçîâîé äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùåé îáëàñòèðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ñ ðàçëè÷íûìèòèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îäíàêî âïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè âûâîä î âîçìîæíîñòèðåàëèçàöèè êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïî ìåõà�íèçìó Êîíà �Ëàòòèíæåðà â ýëåêòðîííîé ïëàçìå âïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè îñòàåòñÿ â ñèëå.Â îáçîðå ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî óíèâåðñàëü�íîñòü ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà ñîõðàíÿåòñÿ èïðè ó÷åòå êîíå÷íîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ â �åð�ìè-ñèñòåìàõ ñ îòòàëêèâàíèåì. Â òî æå âðåìÿ, ïðî�âåäåííûå â ðàìêàõ ìîäåëèØóáèíà �Âîíñîâñêîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàë�êèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ óçëàõêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �àçîâîé äèàãðàì�ìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, à â îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ è óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.Òàêæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìåõàíèçìñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ Êîíà �Ëàòòèíæåðàìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñèñòåìàõ ñ ëèíåéíûì çà�êîíîì äèñïåðñèè. Ýòîò �àêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íàïðèìåðå èäåàëèçèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ ãðà�åíà, êî�òîðûé îáëàäàåò ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé ñ äâóìÿàòîìàìè íà ÿ÷åéêó. Ïîêàçàíî, ÷òî è â òàêîé ñèñòåìåïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ý��åêòèâíî�ìó ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîì êàíàëå.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò âûâîä îá óíèâåðñàëü�íîì õàðàêòåðå ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà1143
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