
rossijskij nau�nyj centr
�kur�atowskij institut�

nA PRAWAH RUKOPISI

udk � �������

kiselew mihail nikolaewi�

silxnokorrelirowannye
spinowye i zarqdowye sistemy
w uslowiqh blizosti k fazowomu

perehodu

�������	 
 TEORETI�ESKAQ FIZIKA

aWTOREFERAT

DISSERTACII NA SOISKANIE U�ENOJ STEPENI

KANDIDATA FIZIKO
MATEMATI�ESKIH NAUK

moskwa � ����



rABOTA WYPOLNENA W rOSSIJSKOM nAU�NOM cENTRE

�kUR�ATOWSKIJ iNSTITUT�

nAU�NYE RUKOWODITELI

KANDIDAT FIZIKO
MATEMATI�ESKIH NAUK bABI�ENKO w�s�

DOKTOR FIZIKO
MATEMATI�ESKIH NAUK kIKOIN k�a�

oFICIALXNYE OPPONENTY

DOKTOR FIZIKO
MATEMATI�ESKIH NAUK bARABANOW a�f�

KANDIDAT FIZIKO
MATEMATI�ESKIH NAUK lOZOWIK ��e�

wEDU�AQ ORGANIZACIQ� mOSKOWSKIJ iNVENERNO
fIZI�ESKIJ iNSTITUT
�tEHNI�ESKIJ uNIWERSISTET
�
mOSKWA� kA�IRSKOE �OSSE ���

zA�ITA SOSTOITSQ � � ����G� W �ASOW

NA ZASEDANII DISSERTACIONNOGO SOWETA PO QDERNOJ FIZIKE I FIZIKE

TWERDOGO TELA �d���������	
 W rOSSIJSKOM nAU�NOM cENTRE �kUR�ATOW

SKIJ iNSTITUT�� �	���	 mOSKWA� PL� kUR�ATOWA� �� T� ��� �	 ���

s DISSERTACIEJ MOVNO OZNAKOMITXSQ W BIBLIOTEKE rnc �kUR�ATOW

SKIJ iNSTITUT�

aWTOREFERAT RAZOSLAN � � ����G�

u�ENYJ SEKRETARX

DISSERTACIONNOGO SOWETA sKOROHWATOW m�d�



ob�aq harakteristika raboty

aKTUALXNOSTX TEMY� oB�EKTOM ISSLEDOWANIQ DISSERTACII QWLQ�T

SQ SISTEMY S SILXNYMI SPINOWYMI I ZARQDOWYMI FLUKTUACIQMI� K
KOTORYM MOVNO OTNESTI KAK wYSOKOTEMPERATURNYE sWERHPROWODNIKI

�wtsp
� TAK I TQVELOFERMIONNYE �tf
 SOEDINENIQ� i TEM I DRUGIM

SOEDINENIQM PRISU� RQD OSOBENNOSTEJ� POZWOLQ��IH OB�EDINITX �TI
SOEDINENIQ W ODIN KLASS� iSKL��ITELXNAQ �UWSTWITELXNOSTX �TIH SO

EDINENIJ K IZMENENI� WNUTRENNIH I WNE�NIH PO OTNO�ENI� K SISTEME

PARAMETROW �OTKLONENIE OT STEHIOMETRI�ESKOGO SOSTAWA� TEMPERATURA�
NAPRAWLENIE I WELI�INA WNE�NEGO MAGNITNOGO POLQ I�T�D�
 SWIDETELX

STWUET O SU�ESTWENNOM WLIQNII BLIZOSTI K RAZLI�NOGO RODA NEUSTOJ

�IWOSTQM �ZARQDOWOJ� MAGNITNOJ� SWERHPROWODQ�EJ
 NA SWOJSTWA NOR

MALXNOGO I SWERHPROWODQ�EGO SOSTOQNIJ�

dISSERTACIQ POSWQ�ENA ISSLEDOWANI� KONKRETNYH OSOBENNOSTEJ PO

WEDENIQ SILXNOKORRELIROWANNYH SISTEM WBLIZI PEREHODA METALL 
 DI

�LEKTRIK ��KSITONNAQ NEUSTOJ�IWOSTX
 I PEREHODA W MAGNITOUPORQDO

�ENNOE SOSTOQNIE �ANTIFERROMAGNETIK
 ILI SOSTOQNIE SPINOWOJ VID

KOSTI TIPA rEZONIRU��IH wALENTNYH sWQZEJ �RVB
�

w DISSERTACII PREDLOVENO OPISANIE NEUSTOJ�IWOSTEJ ZARQDOWOGO

TIPA W RAMKAH DWUHZONNOJ MODELI UZKO�ELEWOGO POLUPROWODNIKA PRI

NENULEWOM DOPIROWANII� �TA TEORIQ OBOB�AET KONCEPCI� �KSITONNO

GO DI�LEKTRIKA NA SLU�AJ OTLI�NOJ OT NULQ KONCENTRACII �LEKTRONOW

PROWODIMOSTI I POZWOLQET PROANALIZIROWATX WOZMOVNOSTI NEFONONNOJ

SWERHPROWODIMOSTI W �TOJ MODELI� iSPOLXZOWANIE METODOW KWANTOWOJ
TEORII POLQ POZWOLQET POSTROITX SAMOSOGLASOWANNU� MIKROSKOPI�E

SKU� TEORI� �KSITONNOGO PEREHODA� ISSLEDOWATX NEUSTOJ�IWOSTX W RAZ

LI�NYH KANALAH WZAIMODEJSTWIQ�

w DISSERTACII TAKVE PREDLAGAETSQ MIKROSKOPI�ESKIJMEHANIZM FOR

MIROWANIQ NEJTRALXNOJ SPINOWOJ VIDKOSTI W kONDO 
 RE�ETKAH� pO

KAZANO� �TO ODNOUZELXNOE kONDO 
 RASSEQNIE �LEKTRONOW PROWODIMOSTI
PRI TEMPERATURAH BOLX�E TEMPERATURY kONDO NE TOLXKO PODAWLQET

MAGNITNYJ PORQDOK� NO I SPOSOBSTWUET WOZNIKNOWENI� SOSTOQNIJ RVB
TIPA� pREDLOVENNYJ W DISSERTACII MEHANIZM KA�ESTWENNO OB�QSNQET

CELYJ RQD �KSPERIMENTOW W TQVELOFERMIONNYH SOEDINENIQH NA OSNOWE

Ce I U � A RAZWITYJ PODHOD MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ KOLI�ESTWEN

NOGO OPISANIQ NEOBY�NYH SWOJSTW �TIH I DRUGIH tf SOEDINENIJ�



oSNOWNOJ CELX� NASTOQ�EJ RABOTY QWLQETSQ RAZWITIE TEORII SILX

NOKORRELIROWANNYH SPINOWYH I ZARQDOWYH SISTEM W USLOWIQH BLIZOSTI

K PEREHODU W DI�LEKTRI�ESKOE� SWERHPROWODQ�EE ILI MAGNITNOE SOSTQ

NIE I EE PRIMENENIE K ANALIZU KONKRETNYH FIZI�ESKIH SISTEM�
nAU�NAQ NOWIZNA

�� pREDSKAZANA WOZMOVNOSTX WOZNIKNOWENIQ �KSITONNOJ FAZY PRI NENU

LEWOM LEGIROWANII ZA S�ET WZAIMODEJSTWIQ �KSITONOW S �LEKTRONAMI�
nAJDENY USLOWIQ SU�ESTWOWANIQ �KSITONNOGO KONDENSATA W DWUH
 I W

TREHMERNYH SISTEMAH�
	� rAZWITA TEORIQ WZAIMODEJSTWIQ SILXNO
NEIDEALXNOJ FERMI 
 VID

KOSTI �LEKTRONOW S �KSITONNOJ PODSISTEMOJ� wY�ISLENY AMPLITUDY

RASSEQNIQ �LEKTRONOW NA �KSITONAH W RAZMERNOSTI SISTEMY d � 	 I
d � ��
�� pOSTROENA TEORIQ WZAIMODEJSTWIQ �LEKTRONOW PROWODIMOSTI S RE

�ETKOJ SPINOW REDKOZEMELXNYH METALLOW W USLOWIQH BLIZOSTI TEMPE

RATURY nEELQ MAGNITNOGO UPORQDO�ENIQ SPINOW I TEMPERATURY kONDO�
�� pREDLOVEN MEHANIZM STABILIZACII SPINOWOJ VIDKOSTI W kONDO 
 RE

�ETKAH�
pRAKTI�ESKAQ CENNOSTX RABOTY� wO MNOGIH ZADA�AH FIZIKI KONDENSI

ROWANNOGO SOSTOQNIQ BLIZOSTX SISTEMY K NEUSTOJ�IWOSTI TOGO ILI INO

GO TIPA OKAZYWAET SU�ESTWENNOE WLIQNIE NA SWOJSTWA �TOJ SISTEMY�
rAZWIWAEMAQ W RABOTE TEORIQ SILXNOKORRELIROWANNYH SPINOWYH I ZA

RQDOWYH SISTEM W USLOWIQH BLIZOSTI K FAZOWOMU PEREHODU PREDSTAWLQ

ET SOBOJ POPYTKU POSTROENIQ TEOR
FIZI�ESKOGO APPARATA� PRIMENIMOGO
DLQ OPISANIQ SISTEM W OBLASTI DOSTATO�NO SILXNYH ZARQDOWYH I SPI

NOWYH FLUKTUACIJ�

pRIMENENIE TEORII DLQ OB�QSNENIQ SWERHPROWODIMOSTI POLUPRO

WODNIKOWYH SOEDINENIJ POZWOLQET S EDINYH POZICIJ OB�QSNITX RQD

�FFEKTOW� W INTERPRETACII KOTORYH SU�ESTWOWALI DO SIH POR OPREDE

LENNYE TRUDNOSTI� pREDSKAZANIE NOWYH �FFEKTOW STIMULIRUET DALX

NEJ�EE RAZWITIE �KSPERIMENTOW W POLUPROWODNIKAH GRUPPY AIIIBV �

pREDLOVENNYJ W RABOTE MEHANIZM STABILIZACII SPINOWOJ VIDKO

STI W kONDO 
 RE�ETKAH POMOGAET PONQTX PRIRODU ANOMALXNYH MAG

NITNYH SWOJSTW SOEDINENIJ S TQVELYMI FERMIONAMI NA OSNOWE Ce I
U �

rAZWITYJ PODHOD W ZADA�E OB �KSITONNOJ NEUSTOJ�IWOSTI NOSIT OB

�EMETODOLOGI�ESKIJ HARAKTER I MOVET BYTX ISPOLXZOWAN PRI ANALIZE

DRUGIH ZADA��



nA ZA�ITU WYNOSQTSQ

�� tEORIQ �KSITONNOGO PEREHODA W UZKO�ELEWOM LEGIROWANNOM POLUPRO

WODNIKE� W TOM �ISLE�
A
 WYWOD GIDRODINAMI�ESKOGO DEJSTWIQ DLQ DWUHZONNOJ MODELI POLU

PROWODNIKA PRI NALI�II LEGIROWANIQ�
B
 WYWOD WYRAVENIJ DLQ AMPLITUDY RASSEQNIQ �KSITONOW NA �KSITONAH
I �KSITONOW NA �LEKTRONAH W DWUMERNOM I TREHMERNOM SLU�AE�
W
 �LEKTRONNYE MEHANIZMY SWERHPROWODIMOSTI W USLOWIQH BLIZOSTI K

�KSITONNOJ NEUSTOJ�IWOSTI�
	� dOKAZATELXSTWO WOZMOVNOSTI SU�ESTWOWANIQ �KSITONNOGO KONDENSA

TA W PRISUTSTWII �LEKTRONNOJ PODSISTEMY�
�� tEORIQ WZAIMODEJSTWIQ �LEKTRONOW PROWODIMOSTI S RE�ETKOJ SPINOW
REDKOZEMELXNYH METALLOW W USLOWIQH BLIZOSTI TEMPERATURY MAGNITNO

GO UPORQDO�ENIQ SPINOW �TEMPERATURY nEELQ
 I TEMPERATURY kONDO�
�� dOKAZATELXSTWO WOZMOVNOSTI STABILIZACII SPINOWOJ VIDKOSTI W

kONDO
RE�ETKAH� W TOM �ISLE WY�ISLENIE TEMPERATURY PEREHODA W OD

NORODNOE RVB 
 SOSTOQNIE PRI NALI�II ODNOUZELXNYH PROCESSOW RASSE

QNIQ S PEREWOROTOM SPINA�
aPROBACIQ RABOTY� REZULXTATY RABOTY DOKLADYWALISX NA mEVDUNA

RODNOJ KONFERENCII PO wYSOKOTEMPERATURNOJ sWERHPROWODIMOSTI �iZ

RAILX� ����
� mEVDUNARODNOJ KONFERENCII PO wYSOKOTEMPERATURNOJ
sWERHPROWODIMOSTI �gRENOBLX� fRANCIQ� ����
 mEVDUNARODNOJ KON

FERENCII PO sILXNOKORRELIROWANNYM �LEKTRONNYM sISTEMAM �aM

STERDAM� nIDERLANDY� ����
� zIMNEJ �KOLE piqf PO FIZIKE TWERDOGO

TELA �gAT�INA� ����
� lETNEJ �KOLE itf IM� lANDAU ��ERNOGOLOW

KA� ����
� SOWMESTNOM rOSSIJSKO
gERMANSKOM SEMINARE PO SILXNOKOR

RELIROWANNYM SISTEMAM �dUBNA ����
 NA NAU�NYH SEMINARAH fian�
mifi� A TAKVE NA KONFERENCIQH I SEMINARAH rnc kUR�ATOWSKIJ iN

STITUT� pO TEME DISSERTACII OPUBLIKOWANO � PE�ATNYH RABOT�
sTRUKTURA I OB�EM DISSERTACII�dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ� �E

TYREH GLAW� ZAKL��ENIQ I DWUH PRILOVENIJ� oB�IJ OB�EM 

STRANIC� WKL��AQ RISUNKOW I BIBLIOGRAFI�ESKOGO SPISKA IZ

NAIMENOWANIJ�

sodervanie dissertacii

wO WWEDENII OBOSNOWANA AKTUALXNOSTX TEMY� SFORMULIROWANY CELX IS

SLEDOWANIQ� POSTANOWKA ZADA�I I OSNOWNYE POLOVENIQ� WYNOSIMYE NA
ZA�ITU� pERWAQ I WTORAQ GLAWY DISSERTACII POSWQ�ENY ISSLEDOWA




NI� SISTEM S SILXNYMI ZARQDOWYMI FLUKTUACIQMI WBLIZI PEREHODA

METALL
DI�LEKTRIK� iSSLEDOWANY SWERHPROWODQ�IE SWOJSTWA TAKIH SI

STEM�

w PERWOJ GLAWE RASSMATRIWAETSQ OB�IJ PODHOD K ZADA�E OB �KSI

TONNOM DI�LEKTRIKE� OSNOWANNYJ NA PRIMENENII METODA KONTINUALX

NOGO INTEGRIROWANIQ ���� 	��� w KA�ESTWE ISHODNOJ MODELI RASSMOTRENA

MODELX UZKO�ELEWOGO LEGIROWANNOGO POLUPROWODNIKA S KWADRATI�NYM

ZAKONOM DISPERSII� OPREDELQ��IM �IROKU� ZONU PROWODIMOSTI S �F

FEKTIWNOJ MASSOJ me I UZKU� WALENTNU� ZONU S �FFEKTIWNOJ MASSOJ
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�y�� � OPERATORY ROVDENIQ I UNI�TOVENIQ �LEKTRONOW IZ SOOTWET

STWU��EJ ZONY i� j � e� h� V �r
 � e�����r
 � POTENCIAL KULONOWSKOGO
WZAIMODEJSTWIQ� �� � STATI�ESKAQ DI�LEKTRI�ESKAQ PRONICAEMOSTX PO

LUPROWODNIKA� pREDPOLAGAETSQ LEGIROWANIE W ZONU PROWODIMOSTI �LEG

KIMI� NOSITELQMI�

dWUHZONNAQ MODELX POLUMETALLA ��� 	� I UZKO�ELEWOGO POLUPROWOD

NIKA PRI OTSUTSTWII LEGIROWANIQ �	� �� BYLA ISSLEDOWANA W RQDE RABOT
��
��� pOZDNEE� W RABOTE ���� PREDPRINIMALASX POPYTKA ISPOLXZOWANIQ
MODELI DLQ OB�QSNENIQ NORMALXNYH SWOJSTW wtsp�

w RABOTAH ��
�� BYLO POKAZANO� �TO OSNOWNOE SOSTOQNIE POLUMETALLA
�POLUPROWODNIKA
 PRI OPREDELENNYH USLOWIQH STANOWITSQ NEUSTOJ�I

WYM OTNOSITELXNO �LEKTRON
DYRO�NOGO ��KSITONNOGO
 SPARIWANIQ� pRI
�TOM NEUSTOJ�IWOSTX W MODELI POLUPROWODNIKA QWLQETSQ SLEDSTWIEM NE

USTOJ�IWOSTI OTNOSITELXNO BOZEKONDENSACII SLABO 
 NEIDEALXNOGO GAZA
�KSITONOW ��� ��� pEREHOD W SOSTOQNIE �KSITONNOGO DI�LEKTRIKA WOZNI

KAET PRI WYPOLNENII USLOWIQ Eg � Ec� GDE Eg 
�IRINA ZAPRE�ENNOJ
ZONY POLUPROWODNIKA� Ec 
 �NERGIQ SWQZI �KSITONA S U�ETOM DI�LEKTRI

�ESKOJ PRONICAEMOSTI SREDY�

kAK POKAZANO W x� � x�� ISPOLXZUQ METOD LOKALXNOGO I BILOKALXNO

GO RASCEPLENIQ� PREDLOVENNYJ W RABOTE �	��� OKAZYWAETSQ WOZMOVNYM
PROINTEGRIROWATX PO �LEKTRONNYM POLQM� MENQ��IMSQ NA MAS�TABAH�



MENX�IH PO SRAWNENI� SO SREDNIM RASSTOQNIEM MEVDU �LEKTRONAMI LE

GIROWANIQ� wWODQ KOLLEKTIWNYE PEREMENNYE� OPISYWA��IE DWIVENIE
�KSITONA KAK CELOGO I MEDLENNO MENQ��IESQ NA �KSITONNYH MAS�TA

BAH� MOVNO POSTROITX FUNKCIONAL �FFEKTIWNOGO DEJSTWIQ� OPISYWA�

�IJ �LEKTRONNU� PODSISTEMU� WZAIMODEJSTWU��U� S �KSITONNOJ POD

SISTEMOJ� kAK BYLO POKAZANO W RABOTAH ��� ��� U�ET MEV�KSITONNOGO
WZAIMODEJSTWIQ DOLVEN PROIZWODITXSQ S U�ETOM OTKLONENIQ STATISTI

KI �KSITONOW OT BOZEWSKOJ� PRI �TOM WKLAD W AMPLITUDU RASSEQNIQ �K

SITONOW� SWQZANNYJ S NALI�IEM PRINCIPA pAULI DLQ �LEKTRONOW I DY

ROK� OBESPE�IWAET USTOJ�IWOSTX BOZE
GAZA DAVE PRI NALI�II SLABOGO
WAN
DER
WAALXSOWA PRITQVENIQ �KSITONOW NA BOLX�IH RASSTOQNIQH� w
PARAGRAFAH �� � I � GLAWY � POLU�ENY WYRAVENIQ DLQ �FFEKTIWNYH AM

PLITUD RASSEQNIQ �KSITONOW NA �KSITONAH PRI NENULEWOM LEGIROWANII�
A TAKVE AMPLITUDA RASSEQNIQ �KSITONOW NA �LEKTRONAH LEGIROWANIQ�
pOKAZANO� �TO WZAIMODEJSTWIE �KSITONOW I �LEKTRONOW IMEET HARAKTER
PRITQVENIQ KAK NA BOLX�IH RASSTOQNIQH �WAN
DER
WAALXSOWO PRITQVE

NIE� SWQZANNOE S WZAIMODEJSTWIEM TIPA DIPOLX
ZARQD
� TAK I NA MALYH
RASSTOQNIQH� pROANALIZIROWAN SLU�AJ DWUMERNOJ I TREHMERNOJ SISTE

MY�

zNANIE �FFEKTIWNOGO GIDRODINAMI�ESKOGO DEJSTWIQ� POLU�ENNOGO
W RABOTE �	��� POZWOLQET PROANALIZIROWATX WOZMOVNOSTX WOZNIKNOWENIQ
�KSITONNOJ FAZY W POLUPROWODNIKE� USTOJ�IWOM OTNOSITELXNO OBRAZO

WANIQ �KSITONOW W OTSUTSTWIE LEGIROWANIQ� �TA SITUACIQ DLQ DWUMER

NOJ SISTEMY RASSMOTRENA WO WTOROJ GLAWE DISSERTACII ��� � ����

kA�ESTWENNO WOZMOVNOSTX ROVDENIQ �KSITONOW PRI USLOWII Eg � Ec

MOVET BYTX OB�QSNENA NEUSTOJ�IWOSTX� SISTEMY OTNOSITELXNO OBRA

ZOWANIQ TREH�ASTI�NYH SWQZANNYH SOSTOQNIJ ILI� DRUGIMI SLOWAMI�
SWQZANNYH SOSTOQNIJ �LEKTRONA I �KSITONA PRI WYPOLNENII USLOWIQ

Eg � Ec � J �GDE J � �NERGIQ SWQZI �KSITONA S �LEKTRONOM
� w �TOM

SLU�AE NALI�IE W SISTEME HOTQ BY ODNOGO SWOBODNOGO �LEKTRONA DELAET

�NERGETI�ESKI WYGODNYM ROVDENIE �KSITONA IZ WAKUUMA� pROCESS RO

VDENIQ �KSITONOW BUDET STABILIZIROWATXSQ IH OTTALKIWANIEM� kA�E

STWENNYE SOOBRAVENIQ� PRIWEDENNYE WY�E� SPRAWEDLIWY PRI USLOWII

MALOSTI RAZMERA �KSITONA PO SRAWNENI� S RADIUSOM SWQZANNOGO SOSTO

QNIQ �LEKTRONA S �KSITONOM� �TO IMEET MESTO PRI J � Ec� WYPOLNENIE
�TOGO USLOWIQ PREDPOLAGAETSQ PRI WYWODE OSNOWNYH SOOTNO�ENIJ WTO

ROJ GLAWY �

rAWNOWESNAQ PLOTNOSTX �KSITONOW n� OPREDELQETSQ KAK OTLI�NOE OT



NULQ STATI�ESKOE I ODNORODNOE RE�ENIE URAWNENIQ gINZBURGA
pITAEW

SKOGO� OPREDELQ��EGO PEREWALXNU� TRAEKTORI� DLQ MEDLENNYH �KSI

TONNYH POLEJ B �����
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M 
 MASSA �KSITONA� � 
 cOBSTWENNO
�NERGETI�ESKAQ �ASTX� OPREDELQEMAQ
POSLEDOWATELXNOSTX� DIAGRAMM LESTNI�NOGO TIPA W KANALE �LEKTRON

�KSITONNOGO RASSEQNIQ� �� � Eg � Ec�� � A�pFaB


d�� PRI �TOM W WYRA

VENII DLQ �� U�TENO� �TO PRI PLOTNOSTQH LEGIROWANIQ pFaB � � �NER

GIQ SWQZI �KSITONA LINEJNO UBYWAET S ROSTOM �LEKTRONNOJ PLOTNOSTI

nel � pdF � KONSTANTA A � �� d � RAZMERNOSTX SISTEMY� pF 
 IMPULXS
fERMI�

kAK IZWESTNO� W DWUMERII SUMMIROWANIE LESTNI�NYH DIAGRAMM PRI

WODIT K LOGARIFMI�ESKOJ OSOBENNOSTI W AMPLITUDE RASSEQNIQ BOZONOW

F �

F �
f

� � fM
�� ln�Ec��ex�

�
�	

M ln�Ec��ex�
�

GDE �ex 
HIMI�ESKIJ POTENCIAL �KSITONOW PRI USLOWII SU�ESTWOWANIQ
KONDENSATA� �ex � n�F � aNALOGI�NAQ OSOBENNOSTX IMEET MESTO I W

KANALE �LEKTRON
�KSITONNOGO RASSEQNIQ� aNALIZ SAMOSOGLASOWANNYH

URAWNENIJ ���� ��� ��� POKAZYWAET� �TO RAWNOWESNAQ PLOTNOSTX �KSITO

NOW n� SU�ESTWUET PRI �F � �max

F � J TOLXKO DLQ �� � J� PRI �TOM
MAKSIMALXNOE ZNA�ENIE PLOTNOSTI �KSITONOW n� OKAZYWAETSQ PORQDKA
n� � m�J lnfEc�Jg �m� PRIWEDENNAQ MASSA �LEKTRONA I �KSITONA
� w
�TOM SLU�AE �ex � m�J�M � pOKAZANO TAKVE� �TO PRI �F � J SISTEMA

QWLQETSQ NEUSTOJ�IWOJ OTNOSITELXNO OBRAZOWANIQ SWQZANNYH SOSTOQ

NIJ �LEKTRONOW I �KSITONOW I NE MOVET BYTX RASSMOTRENA W WIDE DWUH

ODNORODNYH WZAIMODEJSTWU��IH PODSISTEM�
w PARAGRAFAH 	 I � WTOROJ GLAWY PROANALIZIROWANO WLIQNIE NA

HARAKTER FAZOWOGO PREWRA�ENIQ SLAGAEMYH W GAMILXTONIANE �	
� WY

HODQ�IH ZA RAMKI WZAIMODEJSTWIQ PLOTNOSTX 
 PLOTNOSTX ��� ��� pO

KAZANO� �TO U�ET �TIH SLAGAEMYH PRIWODIT K WOZNIKNOWNI� SILXNOJ

DISPERSII DI�LEKTRI�ESKOJ PRONICAEMOSTI ��k� 

 NA NIZKIH �ASTOTAH
KAK WY�E� TAK I NIVE TO�KI NEUSTOJ�IWOSTI ���� 	��� mEHANIZM SWERH

PROWODIMOSTI� SWQZANNYJ S PODAWLENIEM �FFEKTIWNOGO kULONOWSKOGO

WZAIMODEJSTWIQ NA NIZKIH �ASTOTAH� RASSMOTREN W x�� �FFEKTIWNAQ

TEMPERATURA SWERHPROWODQ�EGO PEREHODA IMEET PORQDOK HARAKTERNOGO



NIZKO�NERGETI�ESKOGO MAS�TABA ZADA�I

Tc � 
� � jEg � Ecj

oTMETIM� �TO MEHANIZM SWERHPROWODIMOSTI NE SWQZAN S FONONAMI I
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