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Ââåäåíèå

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ñèñòåì ñ ñèëü-

íûìè çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ðàçëè÷-

íîãî ðîäà íåóñòîé÷èâîñòÿì: äèýëåêòðè÷åñêîé, ñâåðõïðîâîäÿùåé, ìàãíèòíîé,

ïîñòðîåíèþ àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðèìåíåíèþ åãî äëÿ

îïèñàíèÿ äâóõ - è òðåõìåðíûõ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñèñòå-

ìû ñ ñèëüíûìè ñïèíîâûìè è çàðÿäîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ê êîòîðûì ìîæíî

îòíåñòè êàê Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå Ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ), òàê è òÿæå-

ëîôåðìèîííûå (ÒÔ) ñîåäèíåíèÿ. È òåì è äðóãèì ñîåäèíåíèÿì ïðèñóù ðÿä

îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ îáúåäèíèòü ýòè ñîåäèíåíèÿ â îäèí êëàññ. Èñ-

êëþ÷èòåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé ê èçìåíåíèþ âíóòðåííèõ è

âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ïàðàìåòðîâ (îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà, òåìïåðàòóðà, íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è.ò.ä.) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áëèçîñòè ê ðàçëè÷íîãî

ðîäà íåóñòîé÷èâîñòÿì (çàðÿäîâîé, ìàãíèòíîé, ñâåðõïðîâîäÿùåé) íà ñâîéñòâà

íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäå-

íèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë - äèýëåêòðèê

(ýêñèòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü) è ïåðåõîäà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå

(àíòèôåððîìàãíåòèê) èëè ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè òèïà Ðåçîíèðóþùèõ

Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé (RVB).

Â äèññåðòàöèè ïðåäëîæåíî îïèñàíèå íåóñòîé÷èâîñòåé çàðÿäîâîãî òèïà â

ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè óçêîùåëåâîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðè íåíóëåâîì äî-

ïèðîâàíèè. Ýòà òåîðèÿ îáîáùàåò êîíöåïöèþ ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà íà ñëó-

÷àé îòëè÷íîé îò íóëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ïîçâîëÿåò

ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè íåôîíîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòîé ìî-

äåëè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü

ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà, èññëå-

äîâàòü íåóñòîé÷èâîñòü â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â äèññåðòàöèè òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðî-

âàíèÿ íåéòðàëüíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè â Êîíäî - ðåøåòêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

îäíîóçåëüíîå Êîíäî - ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ

áîëüøå òåìïåðàòóðû Êîíäî íå òîëüêî ïîäàâëÿåò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, íî è

ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèé RVB òèïà. Ïðåäëîæåííûé â äèññåð-

òàöèè ìåõàíèçì êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ â òÿæåëî-

ôåðìèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå Ce è U , à ðàçâèòûé ïîäõîä ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ýòèõ è äðóãèõ

ÒÔ ñîåäèíåíèé.
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Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè ñèëüíîêîððå-

ëèðîâàííûõ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ïåðåõîäó â

äèýëåêòðè÷åñêîå, ñâåðõïðîâîäÿùåå èëè ìàãíèòíîå ñîñòÿíèå è åå ïðèìåíåíèå

ê àíàëèçó êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü èññëåäî-

âàíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïåð-

âàÿ è âòîðàÿ ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ñèñòåì ñ ñèëüíûìè

çàðÿäîâûìè ôëóêòóàöèÿìè âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Èññëåäîâà-

íû ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ïîäõîä ê çàäà÷å îá ýêñèòîííîì äè-

ýëåêòðèêå, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðèðîâà-

íèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà ìîäåëü óçêîùåëåâîãî ëåãèðî-

âàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè, îïðåäåëÿþùèì

øèðîêóþ çîíó ïðîâîäèìîñòè ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé me è óçêóþ âàëåíòíóþ

çîíó ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé mh. Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëåãèðîâàíèå â çîíó

ïðîâîäèìîñòè "ëåãêèìè"íîñèòåëÿìè. Â ïàðàãðàôàõ 4 è 5 ãëàâû 1 âûâåäåí

ýôôåêòèâíûé ôóíêöèîíàë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ â òåðìèíàõ ìåä-

ëåííûõ ýëåêòðîííûõ è ýêñèòîííûõ ïîëåé, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåê-

òèâíûõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà ýêñèòîíàõ ïðè íåíóëåâîì ëåãèðî-

âàíèè, à òàêæå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ ëåãèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ è ýëåêòðîíîâ èìååò õàðàêòåð ïðèòÿ-

æåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (âàí-äåð-âààëüñîâî ïðèòÿæåíèå, ñâÿçàííîå ñ

âçàèìîäåéñòâèåì òèïà äèïîëü-çàðÿä). Èññëåäîâàí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ

íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó÷àé äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé

ñèñòåìû.

Âî âòîðîé ãëàâå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî ôóíêöèîíàëà ýôôåêòèâíîãî

äåéñòâèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýêñèòîííîé ôàçû â

ïîëóïðîâîäíèêå, óñòîé÷èâîì îòíîñèòåëüíî îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ â îòñóò-

ñòâèå ëåãèðîâàíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýêñèòîííîãî

êîíäåíñàòà.

Â ïàðàãðàôàõ 2 è 3 âòîðîé ãëàâû èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà õàðàêòåð ôàçîâî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ, âûõîäÿùèõ çà

ðàìêè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîòíîñòü - ïëîòíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòèõ ñëàãàå-

ìûõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâíèþ ñèëüíîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè "(k; !) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êàê âûøå, òàê è íèæå òî÷êè íåóñòîé÷èâî-
ñòè. Ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïîäàâëåíèåì ýôôåêòèâíîãî

Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ðàññìîòðåí â x4. Ýôôåê-
òèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî èìååò ïîðÿäîê õàðàêòåðíîãî íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà çàäà÷è. Ïðè ýòîì ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå

ñâÿçàí ñ ôîíîíàìè è èìååò ÷èñòî ýëåêòðîííóþ ïðèðîäó. Ðàññìîòðåí òàêæå

5



ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò îáìåíà çàðÿäîâûìè âîçáóæäåíèÿìè (ýê-

ñèòîíàìè) â òðåõçîííîé ìîäåëè.

Â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãëàâàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ñïè-

íîâûìè ôëóêòóàöèÿìè íà ïðèìåðå ìîäåëè Êîíäî-ðåøåòêè. Èññëåäóåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè íåéòðàëüíûõ ôåðìèîíîâ êàê îò-

íîñèòåëüíî àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, òàê è îòíîñèòåëüíî îáðà-

çîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî "êîíäî-ñèíãëåòíîãî"ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ,

îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè òåìïåðàòóðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ

ñâîéñòâ òÿæåëîôåðìèîííûõ ñîåäèíåíèé ñ öåëî÷èñëåííîé âàëåíòíîñòüþ. Â x3
ãëàâû 3 ïîñòðîåíà äèàãðàììíàÿ òåõíèêà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â êîîð-

äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå íà "àíîìàëüíóþ"ôóíêöèþ

Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ, îòâå÷àþùóþ êîððåëÿöèÿì RVB òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðåíåáðåæåíèå ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ â ýôôåêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè Ðó-

äåðìàí - Êèòòåëü - Êàñóÿ - Èîñèäà (ÐÊÊÈ) ëîêàëèçîâàííûõ f-ñïèíîâ ïîçâî-

ëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ïñåâäîôåðìèîíîâ

ê ñðåäíåïîëåâîìó óðàâíåíèþ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà RVB äëÿ ãàìèëüòîíèàíà

Ãàéçåíáåðãà.

Â x1; x2 ÷åòâåðòîé ãëàâû äîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ íåïåðå-

ñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì â êîòîðîì êîíäî-ðàññåÿíèå íà êàæäîì óçëå ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî, à ñàìî ðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ â ëîãàðèôìè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåíîðìèðîâîê âåðøèíû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïñåâäîôåðìèîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ñïèíîâîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäèôèöèðîâàííûå ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâîê

óðàâíåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî è RVB ïàðàìåòðîâ ïî-

ðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîãà-

ðèôìè÷åñêîå óñèëåíèå îáìåíà âñëåäñòâèå êîíäî-ðàññåÿíèÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò

âîçíèêíîâåíèþ îáåèõ ôàç, íî ýêðàíèðîâàíèå ñïèíà çà ñ÷åò êîíäî-ðàññåÿíèÿ

âëèÿåò òîëüêî íà TN , îñëàáëÿÿ òåíäåíöèþ ê àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñïàðèâà-

íèþ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.

Â Ïðèëîæåíèè I ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ìàöóáàðîâñêèõ ñóìì è

èíòåãðàëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âûâîäå ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ â äâóõçîííîé

ìîäåëè ëåãèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà. Â Ïðèëîæåíèè II ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïèí - ôåðìè-

îíîâ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèè. Âû÷èñëåííûå èíòå-

ãðàëû ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ñðåäíåãî

ïîëÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýêñèòîííîé ôàçû ïðè íåíóëåâîì

ëåãèðîâàíèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Íàéäåíû óñëî-

6



âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà â äâóõ- è â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ.

2. Ðàçâèòà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíî - íåèäåàëüíîé ôåðìè - æèäêî-

ñòè ýëåêòðîíîâ ñ ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìîé. Âû÷èñëåíû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ýêñèòîíàõ â ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû d = 2 è d = 3.
3. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ðåøåòêîé

ñïèíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ áëèçîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ è òåìïåðàòóðû Êîíäî.

4. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè â Êîíäî - ðåøåò-

êàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ áëèçîñòü ñèñòåìû ê íåóñòîé÷èâîñòè òîãî èëè èíîãî òèïà îêàçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû. Ðàçâèâàåìàÿ â ðàáî-

òå òåîðèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ

áëèçîñòè ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó ïîñòðîåíèÿ òåîð-

ôèçè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðèìåíèìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì â îáëàñòè äîñòàòî÷-

íî ñèëüíûõ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé.

Ïðèìåíåíèå òåîðèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé îáúÿñíèòü ðÿä ýôôåêòîâ, â

èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõ ñóùåñòâîâàëè äî ñèõ ïîð îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Ïðåäñêàçàíèå íîâûõ ýôôåêòîâ ñòèìóëèðóåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêñïåðè-

ìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ãðóïïû AIIIBV

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè â Êîí-

äî - ðåøåòêàõ ïîìîãàåò ïîíÿòü ïðèðîäó àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñî-

åäèíåíèé ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè íà îñíîâå Ce.

Ðàçâèòûé ïîäõîä â çàäà÷å îá ýêñèòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íîñèò îáùåìåòî-

äîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè àíàëèçå äðóãèõ çàäà÷.

Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Òåîðèÿ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà â óçêîùåëåâîì ëåãèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíè-

êå, â òîì ÷èñëå:

à) âûâîä ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ äâóõçîííîé ìîäåëè ïîëóïðîâîä-

íèêà ïðè íàëè÷èè ëåãèðîâàíèÿ.

á) âûâîä âûðàæåíèé äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà ýêñèòîíàõ è ýê-

ñèòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àå.

â) ýëåêòðîííûå ìåõàíèçìû ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ýêñè-

òîííîé íåóñòîé÷èâîñòè.

2. Äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà â ïðè-

ñóòñòâèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.

3. Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ðåøåòêîé ñïèíîâ ðåä-

êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ áëèçîñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ ñïèíîâ (òåìïåðàòóðû Íååëÿ) è òåìïåðàòóðû Êîíäî.
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4. Äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè â Êîíäî -

ðåøåòêàõ, â òîì ÷èñëå âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â îäíîðîäíîå RVB

- ñîñòîÿíèå ïðè íàëè÷èè îäíîóçåëüíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà.

Ïóáëèêàöèè Ìàòåðèàë äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàí â 7 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ

[40� 44]; [110; 111].
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû: ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè ïî Âûñîêîòåìïåðàòóðíîé Ñâåðõïðîâîäèìîñòè (Èçðàèëü, 1993),

Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî Âûñîêîòåìïåðàòóðíîé Ñâåðõïðîâîäèìîñòè

(Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 1994) Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî Ñèëüíîêîððåëè-

ðîâàííûì Ýëåêòðîííûì Ñèñòåìàì (Àìñòåðäàì, Íèäåðëàíäû, 1994), Çèìíåé

øêîëå ÏÈßÔ ïî ôèçèêå òâåðäîãî òåëà (Ãàò÷èíà, 1994), Ëåòíåé øêîëå ÈÒÔ

èì. Ëàíäàó (×åðíîãîëîâêà, 1994), ñîâìåñòíîì Ðîññèéñêî - Ãåðìàíñêîì ñåìè-

íàðå ïî ñèëüíîêîððåëèðîâàííûì ñèñòåìàì (Äóáíà 1994) íà íàó÷íûõ ñåìèíà-

ðàõ ÔÈÀÍ, ÌÈÔÈ, à òàêæå íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ ÐÍÖ Êóð÷àòîâ-

ñêèé Èíñòèòóò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì - 130 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

30 ðèñóíêîâ è áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà èç 137 íàèìåíîâàíèé.
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Ãëàâà 1. Ýêñèòîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì îáú-

åêòîì êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñâèäåòåëü-

ñòâîì ÷åìó ÿâëÿåòñÿ íåäàâíåå îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ Tc � 10 ñèëüíî
ëåãèðîâàííîãî GaAs [1]. Ýòà âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-

õîäà ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëèøêîì áîëüøîé, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî îáúÿñ-

íèòü òðàäèöèîííûì ýëåêòðîí - ôîíîííûì ìåõàíèçìîì [2]. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íåôîíîííîãî ìåõàíèçìà

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé, â ïðèíöèïå, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ,

àíàëîãè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàì ãðóïïû IIIV , ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåò-

ñÿ GaAs. Âñå ýòè ñèñòåìû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèìè ê ïåðåõî-

äó â ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà [3,4], òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ

ñâîéñòâ êîòîðîãî áûëî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [3-19]. Åñëè â ñè-

ñòåìó, áëèçêóþ ê ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, âíåäðåíû

ëåãèðóþùèå ïðèìåñè, òî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå

ëåãèðîâàíèÿ, áóäóò ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ëåãêî ïîëÿðèçóþùåéñÿ ñðå-

äîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåàëüíûå èëè âèðòóàëüíûå ýêñèòîíû, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ýôôåêòèâíîìó ïðèòÿæåíèþ ýòèõ ýëåêòðîíîâ, ò.å. ê ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè.

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõ, áëèçêèõ ê ýêñè-

òîííîìó ïåðåõîäó, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è äëÿ ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ). Â ðàáîòàõ [20-30] ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè

îáúÿñíåíèÿ êàê íîðìàëüíûõ, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìåäíî-îêñèäíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ âëèÿíèåì ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîáëåìà ýêñèòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè î÷åíü ïîäðîáíî

îïèñàíà â èìåþùèõñÿ îáçîðàõ (ñì., íàïðèìåð, [9, 19]), ïåðåéäåì íåïîñðåä-

ñòâåííî ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è è îïèñàíèþ ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ, ïðîèçâîäÿ íåîá-

õîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ïî õîäó èçëîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü êðèñòàëëà ñ äâóìÿ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ çîíàìè, ýêñ-

òðåìóìû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ.1.1.1 a,b).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èñõîäíîé ñèñòåìû èçâåñòåí : â

íèæíåé çîíå ñïåêòð "h(p), â âåðõíåé "e(p). Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü â

äàëüíåéøåì ôóíêöèè " èçîòðîïíûìè, ò.å. çàâèñÿùèìè îò p = jpj:
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Eg Eg

F

2 2

1 1

a) b)

Ðèñóíîê 1.1.1

"1(p) = �Eg

2
� p2

2mh

; "2(p) =
Eg

2
+

p2

2me

(1:1:1)

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ îòëè÷íîãî îò íóëÿ äîïèðîâàíèÿ áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî äîïèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â âåðõíþþ çîíó (çîíó ïðîâîäèìîñòè) ðèñóíîê

1.1.1.b. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèå me � mh. Îòìåòèì,

÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñ ëåãêîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé

â âàëåíòíîé çîíå (ñëó÷àé me � mh) è äîïèðîâàíèåì äûðêàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî

ýòè äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû.

Çàïèøåì ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â âèäå

H =
X
i

Z
dx	y

i(x)"i(�ir)	i(x)+

+
1

2

X
i

X
j

Z
dxdy	y

i(x)	i(x)Vx�y	
y
j(y)	j(y) (1:1:2)

	y;	 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ñîîòâåòñòâóþùåé

çîíû, i; j � èíäåêñû çîí (1 è 2), V (r) = e2=(�0r) � ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, �0 � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðî-

âîäíèêà. Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ñïèíîâûå èíäåêñû ó 	- îïåðàòîðîâ îïó-
ùåíû. Îáîáùåíèå âûâîäà ñ ó÷åòîì ñïèíà íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè, îäíàêî

ïðèâîäèò ê èçëèøíåé ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé è ïîòåðå ïðîñòîòû è íàãëÿä-

íîñòè.

Ïðåäñòàâèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â âèäå ôóíê-

öèîíàëüíîãî èíòåãðàëà [31-36]:

Z =
Z
exp(S)D �	D	 (1:1:3)
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Êâàíòîâàíèå ôåðìè-ñèñòåìû, ïîìåùåííîé â êóáè÷åñêèé îáúåì V = Ld, ãäå d

- ðàçìåðíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòå-

ãðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó àíòèêîììóòèðóþùèõ ôóíêöèé (ýëåìåíòîâ áåñ-

êîíå÷íîìåðíîé ãðàññìàíîâîé àëãåáðû) �	(x; �)	(x; �), x 2 V ñ àíòèïåðèîäè-

÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî ïàðàìåòðó � ("ìíèìîìó âðåìåíè"):

	i(x; � + �) = �	i(x; �); �	i(x; � + �) = ��	i(x; �) (1:1:4)

� = (kT )�1, T -àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà âåçäå â

äàëüíåéøåì ðàâíàÿ åäèíèöå.

Ôóíêöèîíàë S îò ïîëåé �	;	, èìåþùèé ñìûñë äåéñòâèÿ èìååò âèä

S = �
Z
�

0
d�

Z
dx

X
i

�	i(x; �)@�	i(x; �)�

�
Z
�

0
d�

0@H(�)� �
X
i

Z
dx�	i(x; �)	i(x; �)

1A (1:1:5)

� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ ïðè ëåãèðîâàíèè â âåðõíþþ çîíó.

Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå (1.1.2) äåéñòâèå ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â ñëåäóþùåé ôîðìå:

S =
Z
�

0
d�

X
j

Z
dx�	j(x; �)f�@� � �j(�ir) + �g	j(x; �)�

�1

2

Z
�

0
d�

X
i

X
j

Z
dxdy �	i(x; �)	i(x; �)Vx�y �	j(y; �)	j(y; �); (1:1:6)

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëèâ ôóíêöèè Ãðèíà êàê ñðåäíèå ïî óêàçàííîìó ïðî-

ñòðàíñòâó îò ïðîèçâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîëåé �	;	 îò ðàçëè÷íûõ àðãóìåíòîâ ñ

âåñîì exp(S), ìîæíî ïîñòðîèòü ñòàíäàðòíóþ (Ìàöóáàðîâñêóþ) äèàãðàììíóþ

òåõíèêó ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ [37 -39]. Âñëåäñòâèå àíòèïåðèîäè÷íîñòè,

ïîëÿ �	;	 áóäóò ðàçëàãàòüñÿ â ðÿäû Ôóðüå ïî ÷àñòîòàì !n = (2n+1)�T , ãäå
n - öåëûå ÷èñëà. Ïåðåõîä íà âåùåñòâåííûå ÷àñòîòû âîçìîæåí ïóòåì àíàëè-

òè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ êîððåëÿòîðîâ â çàïàçäûâàþùèå èëè îïåðåæàþùèå

ôóíêöèè ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [37].

Ââåäåì íîâîå êîìïëåêñíîå ïîëå �(x;y; �) = �1+ i�2 ñëåäóþùèì îáðàçîì

- îáîçíà÷èì

X1 = Re( �	1(x; �)	2(y; �)); X2 = Im( �	1(x; �)	2(y; �));

òîãäà

Z =
Z
exp(S)Æ(�1 �X1)Æ(�2 �X2)D �	D	D�1D�2

è, âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì Ôóðüå äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé Æ- ôóíêöèè,

ïîçâîëÿþùèì ââåñòè íîâûå ïîëÿ â èñõîäíîå äåéñòâèå

Æ
�
�	1	2 ��

�
Æ
�
�	2	1 � ��

�
=
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=
Z
(D��)(D�) exp(�i

Z
�

0
d�

Z
dxdyf��

xy
(�)

h
�	1(x; �)	2(y; �)��xy(�)

i
+

+�xy(�)
h
�	2(y; �)	1(x; �)���

xy
(�)

i
g) (1:1:7)

Íîâûå áîçîííûå ïåðåìåííûå �xy(�), èìåþùèå ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ïî "ìíèìîìó âðåìåíè"� , îïèñûâàþò êàê îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíà è äûðêè, òàê è äâèæåíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû êàê öåëîãî. Â

äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿ �xy è èì ñîïðÿæåííûå ïðåäñòàâëÿ-

þò êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå ýêñèòîíû, à èìåííî, ïîëå �xy

îòâå÷àåò âîëíîâîé ôóíêöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè, óáû-

âàþùåé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ jx� yj � aB êàê �12
xy
� exp (�jx� yj=aB),

ãäå aB = "0�h
2=(e2m�) -áîðîâñêèé ðàäèóñ,m� = memh=M - ïðèâåäåííàÿ ìàññà,

M = me +mh - ìàññà ýêñèòîíà.

Âñëåäñòâèå àíòèïåðèîäè÷íîñòè, ôóíêöèè �	;	, ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäû Ôóðüå

ïî ÷àñòîòàì "m = (2m+ 1)�T

	i(x; �) = (�V )�1=2
X
p"m

ai(p; "m) exp(ipx� i"m�);

�	i(x; �) = (�V )�1=2
X
p"m

�ai(p; "m) exp(�ipx+ i"m�); (1:1:8)

Ôóðüå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ Ñ-÷èñëîâûõ ïîëåé �;� è èì ñîïðÿæåííûõ ñîäåðæèò

òîëüêî ÷åòíûå ÷àñòîòû !n = 2�nT :

�x;y;� = (�V 2)�1=2
X

p1p2;!n

�p1;p2;!n exp[�ip1(x� y) +
i

2
p2(x+ y) + i!n� ];

�x;y;� = (�V 2)�1=2
X

p1p2;!n

�p1;p2;!n exp[�ip1(x�y)+ i

2
p2(x+y)+i!n� ]; (1:1:9)

Â äàëüíåéøåì ïîëîæèì V = 1, âîññòàíîâèâ âñå ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû
â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ. Â áèëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ �;� îñóùåñòâëåí ïåðå-

õîä ê ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè. Èìïóëüñ p1 îòâå÷àåò îòíîñèòåëüíîìó äâèæå-

íèþ ýëåêòðîíà è äûðêè, èìïóëüñ p2 èõ äâèæåíèþ êàê öåëîãî. Ïîñëå îñóùå-

ñòâëåííîãî ïåðåõîäà äåéñòâèå ïðèìåò âèä

S =
X
i

X
p

�ai(p)(i"m � "i(p) + �)ai(p)�

�1

2
��1

X
ij

X
p1;2;3;4

�ai(p1)ai(p2)Vp1�p2�aj(p3)aj(p4)Æp1+p3;p2+p4 + S��

S�� = �i��1=2
24X
p1;2

�a1(p1)a2(p2)�
�(p1; p2) + c:c

35
+i

X
p1;p2;!n

(��(p1;p2; !n)�(p1;p2; !n) + c:c) (1:1:10)

Îáîçíà÷åíî p = (p; �n), ãäå �n - ôåðìèåâñêàÿ èëè áîçåâñêàÿ ÷àñòîòà.
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1.2. Ëîêàëüíîå è áèëîêàëüíîå ðàñöåïëåíèå

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îïåðàòîð ïëîòíîñòè

�(x; �) =
X
i

�	i(x; �)	i(x; �) =
X
i

�i(x; �) (1:2:1)

Âûäåëèì â S (1.1.10) â ñëàãàåìîì, îòâå÷àþùåì âçàèìîäåéñòâèþ, äâà êàíàëà

jp1 � p2j � jp0j jp1 � p4j � jp0j
p0 - íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû jp0j � �h=aB. Ââåäåì ïîä çíàê

êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà ïî ôåðìè-ïîëÿì 	i êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ïî

âñïîìîãàòåëüíîìó áîçå-ïîëþ �(x; �) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîêðàòèòü ÷ëåí

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â èñõîäíîì äåéñòâèè (1.1.6) [31-33]. Òàêîå ðàñ-

öåïëåíèå ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ êàíàëà 1. Îíî ëîêàëüíî, òàê êàê ïîëÿ ðàñöåï-

ëÿþòñÿ â îäíîé òî÷êå. ×àñòü äåéñòâèÿ S ïîñëå ðàñöåïëåíèÿ ïðèìåò âèä:

S = �i
Z
�

0
d�

Z
dx�(x; �)�(x; �)� 1

2

Z
�

0
d�

Z
dx

(r�(x; �))2
(4�e2)

(1:2:2)

Çàìåòèì, ÷òî ðàñöåïëåíèå ïðîâåäåíî åäèíûì ïîëåì äëÿ äâóõ çîí. Îäíàêî,

åñòü äðóãîé êàíàë â S, äëÿ êîòîðîãî ðàñöåïëåíèå ôåðìè - ïîëåé óæå íå áó-

äåò ëîêàëüíûì; ýòî êàíàë 2. Âîñïîëüçîâàâøèñü êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøå-

íèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ãðàññìàíîâîé àëãåáðû, çàïèøåì ÷ëåí ñ êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðÿäîì ñòîÿëè ôåðìè-ïîëÿ â êîìáè-

íàöèè 	i(x; �)	j(y; �). Ââîäÿ àíàëîãè÷íî âñïîìîãàòåëüíûå áîçå ïîëÿ � äëÿ

êàæäîé èç çîí, íî çàâèñÿùèå óæå îò äâóõ êîîðäèíàò x è y, èñêëþ÷àåì ÷ëåí

ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì

�i(x;y; �) = ��
i
(y;x; �)

Ñëàãàåìûå, êîòîðûå ïîñëå ó÷åòà êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæàò ôåð-

ìè ïîëÿ èç ðàçíûõ çîí, ïåðåïèøåì ÷åðåç � è ��. Ïðè ýòîì jp1 � p2j óæå íå
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ jp0j. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â èìïóëüñ-
íîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:

S =
X
ij

X
p1;p2

�ai(p1)K̂
ij

p1p2
aj(p2) +

X
k;p1;2

Vk�(p1;p2; !n)�
�(p1 � k;p2; !n)

+i
X
p1;2

[��(p1;p2; !n)�(p1;p2; !n) + c:c]�

�1

2

X
k

V �1
k

24�(k)�(�k) +X
i

X
p1;2

�i(p1;p2; !n)�i(p1 � k;�p2;�!n)
35 (1:2:3)

ãäå K̂ ij

p1p2
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1.2.4):

K̂ ij

p1p2
= Ĝ�1p1p2

� i�̂p1p2 Ĝ�1p1p2
= G�1

0 (p1)Æp1;p2 � �̂p1p2 (1:2:4)
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Ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ĝ�1
0 (p) =

0@ i"m � "1(p) + � 0
0 i"m � "2(p) + �

1A

�̂p1p2
= ��1=2

0@ �1(p1; p2) i��(p1; p2)
i�(p1; p2) �2(p1; p2)

1A

�̂p1p2
= ��1=2

0@ �(p1; p2) 0
0 �(p1; p2)

1A (1:2:5)

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå òåì, ÷òî çîíà 1 ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, à çîíà 2 ïóñòàÿ è

ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåì ôåðìè-ïîëÿì â îáîèõ çîíàõZ
exp(S)D�aDa = exp(Sp ln(K̂ ij

p1p2
)) (1:2:6)

Ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ ìàëîé, ðàçëîæèì Sp ln(K) â ðÿä ïî �; ��;�.

Sp ln(K) = Sp ln(Ĝ�1 � i�̂) = Spln(Ĝ�1
0 )� Sp

1X
0

in

n
[Ĝ0(�̂� i�̂)]n (1:2:7)

G (p, )=[ i (p)- + ]0i 0i

-1

V(k)= 4 e / k2 2

i

k

(p ; p )
2 1

(p ; p )
2 1i

(p ; p )
2 1

p p

pp

pp

2

2

2

1

1

1

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ãðàôèêîâ, ñîñòàâëåííûõ èç âû-

øåïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ, ðÿäîì ñ êîòîðûìè ñòîÿò ñîîòâåòñòâóþùèå èì

âûðàæåíèÿ Ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ (1.2.7) ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñóíêå

(1.2.1).
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1

2

=
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+
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+
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i
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1 2

1

21

2 2

2

1 1

2

2

1

2 2
1

Spln(k) [ [
1 2

Ðèñóíîê 1.2.1

Ðàçëîæåíèå ïðîèçâåäåíî ïî ïàðàìåòðó � äî �4, ïðè ýòîì îñòàâëåíû òîëüêî

ëèíåéíûå ñëàãàåìûå ïî � è �. Çíà÷åíèå Sp lnG�1
0 ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò

ïîëåé è ìîæåò áûòü îïóùåío. Âû÷èñëåíèå è àíàëèç äèàãðàìì ñîñòàâëÿåò

îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ñëåäóþùåãî ðàçäåëà.

1.3. Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà

Òàê êàê òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòðîèòñÿ ïî ãàçîâîìó ïàðàìåòðó (nadB � 1) d -
ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, à ñëàãàåìûå, ëèíåéíûå ïî � â ðàçëîæåíèè Sp[ln(K)]
îòñóòñòâóþò, âû÷èñëåíèÿ íà÷íåì ñ äèàãðàììû ðèñóíîê 1.3.1, ñ÷èòàÿ ýôôåê-

òèâíûå ìàññû â çîíàõ 1 è 2 ðàâíûìè. Êîíå÷íûå îòâåòû ëåãêî ìîãóò áûòü
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îáîáùåíû íà ñëó÷àé ðàçëè÷íûõ ìàññ.

1

2

Ðèñóíîê 1.3.1

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îòâå÷àþùåå äèàãðàììå, èìååò âèä:

��1
X

p;k;!n

��
p;k;!n

�p;k;!n
X
"m

G01(p� k=2; "m � !n=2)G02(p+ k=2; "m + !n=2) =

=
X

p;k;!n

��(p;k; !n)�(p;k; !n)�12(p;k; !n) (1:3:1)

ãäå �12 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî ÷àñòîòå îò äâóõ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé

ýëåêòðîíîâ èç ðàçíûõ çîí. Âû÷èñëÿÿ ñóììó ñîãëàñíî [37], ïîëó÷èì (Ïðèëî-

æåíèå I):

�12(p;k; !n) = �ne(p+ k

2
)� nh(p� k

2
)

i!n �Epk

(1:3:2)

Epk = "2(p+
k

2
)� "1(p� k

2
) = Eg +

p2

2m
+

k2

2M
(1:3:3)

Îáîçíà÷åíî: ni(p) = [exp("i(p)��)=T +1]�1 - ôåðìèåâñêèå ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê èç çîí 2 è 1 ñîîòâåòñòâåííî. Ñ÷èòàÿ ìàññû

me è mh ðàâíûìè, èìååì: m = me=2, M = 2me,

ne(p) =
1

exp("(p)� �)=T + 1
nh(p) = 1� 1

exp("(p) + �)=T + 1
(1:3:4)

Äëÿ T = 0; � = 0 ne = 0; nh = 1. Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû, îïðåäåëÿþ-

ùèå ýêðàíèðîâêó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî è

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �11 è �22. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ T = 0; � = 0 ýòè

äèàãðàììû òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â 0. Äëÿ ñëó÷àÿ � 6= 0 ó÷åò äèàãðàìì
ñ ëîêàëüíûì ðàñöåïëåíèåì áóäåò ïðîèçâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Òàêèì

îáðàçîì, ïîäñòàâèâ âû÷èñëåííîå ñëàãàåìîå â äåéñòâèå, èìååì :

S =
X

p;k;!n

��(p;k; !n)�(p;k; !n)

i!n � Epk

+
X

p;k;!n

Vk�
�(p1 � k;p2; !n)�(p1;p2; !n)+
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+i
X

p;k;!n

[��(p;k; !n)�(p;k; !n) + c:c] + F1(�
��;�)+ F2(�

��; �) + F3(j�j4) + :::

(1:3:5)
Áóäåì âû÷èñëÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ìåòîäîì ïåðåâàëà ïî òåîðèè âîçìó-

ùåíèé, îïóñêàÿ ñëàãàåìûå F�. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ó÷åò ýòèõ ñëàãàåìûõ

ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ïðîâàðüèðîâàâ ïî ��

è �, ïðèðàâíÿâ âàðèàöèþ ê 0 è âûðàçèâ � ÷åðåç � â ïåðåâàëå, ïîëó÷èì:

�(p;k; !n) = i (Epk � i!n)�(p;k; !n);

��(p;k; !n) = i (Epk � i!n)�
�(p;k; !n) (1:3:6)

S =
X

p;k;!n

��(p;k; !n) (i!n � Epk)�(p;k; !n)+

+
X

p;k l;!n

��(p;k; !n)Vl�(p+ l;k; !n)+F1(�
��;�)+F2(�

��; �)+F3(j�j4)+ :::
(1:3:7)

Ïðîâàðüèðîâàâ ïî �� è � è ïðèðàâíÿâ âàðèàöèþ ê 0, ïîëó÷èì óðàâíåíèå íà

�(��) â ïåðåâàëå. Ýòî è åñòü óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà0@ p2

2m
+

k2

2M
+ Eg � i!n

1A�(p;k; !n) =
X
l

Vl�(p+ l;k; !n): (1:3:8)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, ðàçëîæèì ôóíêöèþ � ïî

ïîëíîìó íàáîðó ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà

 N(p) ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè EN = �EN

c
= �me4=2(N + 1)2 (N =

0; 1; 2:::):
�(p;k; !n) =

X
N

 N(p)CN(k; !n) (1:3:9)

ãäå  N îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:0@ p2

2m
+ EN

c

1A N(p) = X
l

Vl N(p+ l) (1:3:10)

Ôàêòîðèçîâàâ ôóíêöèþ � ïîäîáíûì îáðàçîì, çàìåíèâ ñóììû ïî èìïóëüñàì

p íà èíòåãðàëû îáû÷íûì ñïîñîáîì, ïîëó÷èì äåéñòâèå, ïåðåïèñàííîå ÷åðåç

ôóíêöèè C� è C:

S =
X
k

X
N

C�
N
(k; !n)

24i!n � k2

2M
+ (EN

c
� Eg)

35CN(k; !n) + ::: (1:3:11)

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ â ñóììå òîëüêî îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè N = 0
ýêñèòîíà. Ïîñëå òîãî êàê äåéñòâèå ïðåäñòàâëåíî â âèäå (1.3.11), ñòàíîâèòñÿ

ïîíÿòíûì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé. Òàê C - ýêñèòîííîå

ïîëå, k - èìïóëüñ ýêñèòîíà, M - åãî ìàññà. Âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü

áîçå-êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì �0 = E0
c � Eg. Â äàííîé
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ðàáîòå íåèäåàëüíûé áîçå-ãàç ýêñèòîíîâ áóäåò ðàññìîòðåí êàê â êîíäåíñàòíîé

îáëàñòè, ãäå �0 > 0, òàê è â îáëàñòè �0 < 0, â êîòîðîé ýêñèòîíû ìîãóò áûòü

òîëüêî âèðòóàëüíûìè.

1.4. Äëèííîâîëíîâûå ôëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðèì äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå ëîêàëüíîìó ïîëþ �. Èìååòñÿ äâà êëàñ-
ñà äèàãðàìì. Äèàãðàììû ðèñ.1.4.1.à. íå âíîñÿò âêëàäà â äåéñòâèå, òàê êàê

ñèñòåìà â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëüíà [31, 38]. Äèàãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå

ñîáîé êîìáèíàöèþ ïîëåé � è �, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.4.1.b. Àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé äèàãðàììû ðèñ.1.4.1.b. èìååò âèä:

i��1=2
X

q;p;!n

��(q+
p1

2
;p2; !n2)�(q+

p2

2
;p1; !n1)�

��(p2 � p1; !n2 � !n1)�112(q;p1;p2; !n1; !n2) (1:4:1)

1 2

2 2 1 1

1 2

a)

b)

Ðèñóíîê 1.4.1

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîé äèàãðàììû ðèñ.1.4.1.b:

i��1=2
X

q;p;!n

��(q+
p2

2
;p1; !n1)�(q+

p1

2
;p2; !n2)�

��(p2 � p1; !n2 � !n1)�221(q;p1;p2; !n1; !n2) (1:4:2)

ãäå �112 è �221 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ïî êîëüöåâîé ÷àñòîòå îò òðåõ ãðè-

íîâñêèõ ôóíêöèé (Ïðèëîæåíèå I). Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ �112:

�112(q;p1;p2; !n1; !n2) = ��1
X
"m

G01

0@q� (p2 � p1)

2
; "m � (!n2 � !n1)

2

1A�

�G01

0@q+ (p2 � p1)

2
; "m +

(!n2 � !n1)

2

1A�
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�G02

0@q+ (p2 + p1)

2
; "m +

(!n2 + !n1)

2

1A (1:4:3)

Âû÷èñëèâ ñóììó ïî ÷àñòîòàì è âîñïîëüçîâàâøèñü ñâÿçüþ ìåæäó � è � â

ïåðåâàëå (1.3.6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ äèàãðàìì ðèñ.1.4.1.b ÷åðåç � è ��

:

i��1=2
X
k

�(k; !k)
X

q;p;!k

��(q;p+ k; !n + !k)�(q+
k

2
;p; !n)�

���(q+
k

2
;p; !n)�(q;p� k; !n � !k): (1:4:4)

Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � (1.3.9) è ïåðåéäåì ê êîîðäè-

íàòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ äëÿ ôóíêöèé  :

�(p;k; !n) =
X
N

Z
dr N(r) exp(�ipr)CN(k; !n): (1:4:5)

Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ïåðåõîäàìè 0-1 è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ :

D10(k) = 2
Z
dr 1(r) sin(

kr

2
) 0(r) = kd10 + :::

�(k; !k) =
X
p

[C�
1(p+ k)C0(p) + C�

0(p)C1(p� k)] (1:4:6)

Çäåñü d10 - äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáó-

æäåííûì ñîñòîÿíèåì àòîìà âîäîðîäà, îòíåñåííûé ê çàðÿäó ýëåêòðîíà. Ïðî-

èíòåãðèðîâàâ ïî "áûñòðûì"èìïóëüñàì, çàïèøåì îòâåò ÷åðåç ýêñèòîííûå ïî-

ëÿ:

��1=2
X
k

�(k; !k)D10(k)�(k; !k) (1:4:7)

Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ.1.4.1.b., ïîñëå èíòåãðèðîâàí-

íèÿ ïî � äàäóò âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ, êîòîðîå, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, íîñèò õàðàêòåð âàí-äåð-

âààëüñîâûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ, à òàêæå âî âçàèìîäåéñòâèå ëåãèðóþùèõ ýëåê-

òðîíîâ çîíû 2 ñ ýêñèòîíàìè, êîòîðîå èìååò âèä âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëü-çàðÿä.

1.5. Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå áîçîíîâ

Îòëè÷èå äèàãðàìì ðèñ.1.4.1. äëÿ ëîêàëüíîãî ðàñöåïëåíèÿ îò äèàãðàìì ðèñ.1.5.1.

äëÿ áèëîêàëüíîãî ðàñöåïëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëå � çàâèñèò òîëüêî îò

ðàçíîñòè èìïóëüñîâ p1 è p2 è íå çàâèñèò îò èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî â êîëü-

öå, à ïîëÿ �i çàâèñÿò îò ýòîãî èìïóëüñà. Äèàãðàììû (ðèñ.1.5.1.à) ïîñëå èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëÿì � äàäóò âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ýòè

äèàãðàììû ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ýôôåêòèâíîé ïåðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà è
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âêëþ÷èòü â îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû. Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíè-

ÿìè äëÿ �112 è �221 (Ïðèëîæåíèå I) è ñâÿçüþ ìåæäó � è � â ïåðåâàëå (1.3.6),

çàïèøåì ñðàçó îòâåò äëÿ ñóììû äâóõ äèàãðàìì (b):

��1
X
q;p;!

�1(q;p2 � p1; !n2 � !n1)�
�(q+

p1

2
;p2; !n2)�(q+

p2

2
;p1; !n1)�

���1 X
q;p;!

�2(q;p1�p2; !n1�!n2)��(q�p2

2
;p1; !n1)�(q�p1

2
;p2; !n2) (1:5:1)

1

2 2

2

1 1

b)

2

a)

1

Ðèñóíîê 1.5.1

Òåïåðü ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïîëÿì �i. Äèàãðàììû ïîñëå èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî �i ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.5.2.b,c. Âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò êóëî-

íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ V . Âêëàä â äåéñòâèå îò ýòèõ äèàãðàìì

S =
Z
exp [F2(�

��; �)]D��1D�1D�
�
1D�1

â ôîðìóëå (1.3.7) èìååò âèä :

S2 = ��1
X
l;p;k

Vl�
�(p; k1)�(p+

(k2 � k1)

2
; k2)�

���(p+ l+
(k2 � k1)

2
; k3 � k1 + k2)�(p+ l+

(k1 � k3)

2
; k3) (1:5:2)

Òàê êàê èìïóëüñ (k�) öåíòðà ìàññ ýêñèòîíà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî èì-

ïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî èì ïðåíåáðå÷ü â ïåðâîì àðãóìåíòå

ôóíêöèé �. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì (1.3.9) è îãðàíè÷èìñÿ îñíîâíûì ñî-

ñòîÿíèåì â âîëíîâîé ôóíêöèè ýêñèòîíîâ

	0(p) =
8
q
�a3B

(1 + (paB)2)2
; d = 3 (1:5:3)
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî èìïóëüñàì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïîëó÷èì S2 â ñëå-

äóþùåì âèäå:

S2 = B��1
X
k

C�
0(k1)C0(k2)C

�
0(k3)C0(k4)Æk1+k3;k2+k4 (1:5:4)

B =
Z dk

(2�)d
dp

(2�)d
	2

0(p)Vk	
2
0(p+ k) =

50�

6

aB

m
; d = 3 (1:5:5)

Ïðè ýòîì B âíîñèò âêëàä â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíà íà ýêñèòîíå, òàê-

æå, êàê è F3(j�j4) (1.3.7).

2

2

2

2

1

1

2 2

1

1

2

1 1

1 1

a) b) c)

2

Ðèñóíîê 1.5.2

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.5.2.a. Àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå, îòâå÷àþùåå ýòîé äèàãðàììå èìååò âèä:

F3(j�j4) = �1

2
��1

X
p;k;!

��(p� (k1 � k3)

2
;k2; !n2)�(p�

(k1 � k2)

2
;k3; !n3)�

�1212(p;k; !)�
�(p;k1�k2+k3; !n1�!n2+!n3)�(p�

(k2 � k3)

2
;k1; !n1) (1:5:6)

�1212(p;k; !) = ��1
X
k

G01

0@p� (k1 + k2 � k3)

2

1AG02

0@p� (k1 � k2 � k3)

2

1A�
�G01

0@p� (k1 � k2 + k3)

2

1AG02

0@p+ (k1 � k2 + k3)

2

1A (1:5:7)

Íàïîìíèì, ÷òî p = (p; "m); k = (k; !n) è ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êîëüöåâîé
÷àñòîòå "m. Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé,

âîñïîëüçîâàâøèñü ñâÿçüþ ìåæäó � è � â ïåðåâàëå (1.3.6) èìååì:

S3 = ���1 X
l;p;k;!n

Vl�
�(p; k1 � k2 + k3)�

�(p� (k1 � k3)

2
; k2)�
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��(p� l� (k1 � k2)

2
; k3)�(p� (k2 � k3)

2
; k1) (1:5:8)

Ïðåíåáðåãàÿ èìïóëüñîì öåíòðà ìàññ ýêñèòîíà â ïåðâîì àðãóìåíòå ôóíêöèè

�, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ñëó÷àå áèëîêàëüíîãî ðàñöåïëå-

íèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (1.3.9) è îãðàíè÷è-

âàÿñü òîëüêî âêëàäîì îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ, èìååì äëÿ äåéñòâèÿ:

S3 = �A��1X
k

C�
0(k1)C0(k2)C

�
0(k3)C0(k4)Æk1+k3;k2+k4 (1:5:9)

A =
Z dk

(2�)d
dp

(2�)d
	3

0(p)Vk	0(p+ k) =
21�

2

aB

m
; d = 3 (1:5:10)

Îáúåäèíÿÿ ñëàãàåìûå S2 è S3 è ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

ýêñèòîíà íà ýêñèòîíå f , îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì:

S2 + S3 = �f
2
��1

X
k

C�
0(k1)C0(k2)C

�
0(k3)C0(k4)Æk1+k3;k2+k4

f = 2(A�B) =
13�

3

aB

m
; d = 3 (1:5:11)

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâóìåðíóþ ñèòóàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä Vk = 2�e2=jkj. Âîñïîëü-
çîâàâøèñü òåì, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîîðäèíàòíîì

ïðåäñòàâëåíèè èìååò òîò æå ñàìûé âèä, ÷òî è â òðåõìåðíîé çàäà÷å, ïåðåéäåì

â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå:

	0(p) =

q
2�a2B

(1 + (paB=2)2)3=2
; d = 2 (1:5:12)

Ïîäñòàâèâ äâóìåðíûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë è âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âûðà-

æåíèÿ äëÿ A è B (1.5.4) (1.5.9), çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò

f = 2(A� B) =
�

m

0@4� 6
Z 1

0

dt

(1 + t)3

Z
�=2

0

d'

(1 + t sin2')5=2

1A � 3:04

m
; d = 2

(1:5:13)
Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, îáîáùà-

þùèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå è èññëåäîâàííûå â ýòîì ïàðàãðàôå:

f = f1 �
Z
dxV (x� y)(
1(x;y))

2;

f1 =
Z
dydzduV (x� y)	0(x� y)	0(y � z)	0(z� u)	0(u� x)


1(x;y) =
Z
dz	0(y � z)	0(z� x) (1:5:14)

Àìïëèòóäà f áûëà âû÷èñëåíà äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ-

ìåðíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìû â ðàáîòå Êåëäûøà è Êîçëîâà [10,11]. Îò-

ìåòèì, îäíàêî, ÷òî f íå åñòü àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ èçîëèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ
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äðóã íà äðóãå, ò.ê. ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òåì,

÷òî ýêñèòîí - ñîñòàâíàÿ ÷àñòèöà. Çíàê f îòâå÷àåò ïðèíöèïó Ïàóëè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè âû÷èñëåíû âñå ñëàãàåìûå â ðàçëîæåíèè äî j�j4 è îñó-
ùåñòâëåí ïåðåõîä ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, çàâèñÿùåìó òîëüêî îò ìåäëåííûõ ïå-

ðåìåííûõ. Ôóíêöèîíàë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä

:

S =
X
k

C�
0(k; !n)

24i!n � k2

2M
+ �0

35C0(k; !n)�

�f
2
��1

X
k

C�
0(k1)C0(k2)C

�
0(k3)C0(k4)Æk1+k3;k2+k4 (1:5:15)

Ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â âåðõíåé çîíå ïîïðàâêè ê

àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî

ïàðàìåòðà x = pFaB � 1. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðåøàþùèå çàäà÷ó î

ïîïðàâêàõ ê àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ â îáùåì âèäå ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

1.6. Ýôôåêòèâíîå ôåðìèîí - áîçîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà â ñèñòåìó, áëèçêóþ ê ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ýê-

ñèòîííîãî äèýëåêòðèêà âíåäðåíû ëåãèðóþùèå ïðèìåñè. Áóäåì ïîëàãàòü ïðè

ýòîì, ÷òî ñðåäà ìîæåò îáëàäàòü ñèëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ (â äàëüíåéøåì

ýòî áóäåò äîêàçàíî). Íàëè÷èå ëåãêî ïîëÿðèçóþùåéñÿ ñðåäû ìîæåò ïðèâî-

äèòü ê òîìó, ÷òî ñâîáîäíûå íîñèòåëè â çîíå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äàæå ïðè

ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìå-

ñÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, èìåþùåé

áîëüøóþ âåëè÷èíó çà ñ÷åò ýêñèòîííîãî âêëàäà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðà-

äèóñ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ïðèìåñüþ áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå

ðàçìåðà ýêñèòîíà, ïðè ýòîì ãàç ëåãèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò èìåòü ïëîò-

íîñòü, ïðè êîòîðîé ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè áóäåò ãîðàçäî

áîëüøå ðàçìåðà ýêñèòîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ëåãèðóþùèõ

ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýêñèòîíàìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü âåðøèíó, îòâå÷àþùóþ âçàèìîäåéñòâèþ "ìåä-

ëåííûõ"ýëåêòðîíîâ, çàëèòûõ â çîíó 2 (ðèñ.1.1.1.b.), ñ ýêñèòîíàìè, ââåäåì â

äåéñòâèå èñòî÷íèêè, îòâå÷àþùèå "ìåäëåííûì"ýëåêòðîíàì. Ðàçäåëåíèå ÷à-

ñòèö íà áûñòðûå è ìåäëåííûå ïðîèñõîäèò ïðè ñðàâíåíèè èìïóëüñà ÷àñòèöû

ñ p0 = (aB)
�1. Òàêèì îáðàçîì, ââîäÿ â äåéñòâèå ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, èìååì:

S� = S +
X
p

[�a(p)�(p) + ��(p)a(p)] a =

0@a1
a2

1A; � =

0@�1
�2

1A (1:6:1)

Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè áóäåì îïóñêàòü àðãóìåíòû ôóíêöèé è çíàêè
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ñóììèðîâàíèÿ. Áóäåì âû÷èñëÿòü

Z[��; �] =
Z
exp(S�)D�aDaD��D�D��D�;

ïðîèíòåãðèðîâàâ, êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ëåãèðîâàíèÿ, ïî âñåì ôåðìè-

ïîëÿì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì:R
Dx exp(��xAx� �x� � ��x)R

Dx exp(��xAx) = exp(��A�1�): (1:6:2)

Âûïèøåì ÷àñòü äåéñòâèÿ, çàâèñÿùóþ îò ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ :

S = S(�;�;�; �) + Sp ln K̂ + ��K̂�1� (1:6:3)

Ïðè ýòîì K îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (1.2.4) - (1.2.5). Èíòåãðèðóÿ ïî âñåì

ôåðìèîííûì ïîëÿì, à çàòåì îñóùåñòâëÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, çàêëþ-

÷àþùååñÿ â ïåðåõîäå îò ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ ê "ìåäëåííûì"ýëåêòðîíàì â

çîíå 2, çàïèøåì ÷àñòü äåéñòâèÿ, çàâèñÿùóþ îò "ìåäëåííûõ"ýëåêòðîííûõ ïî-

ëåé �:

S =
X
p

��(p)[i"n � "(p) + �]�(p)� i��1=2
X
p

��(p1)�(p2)�(p1 � p2)�

���1X
pi

���(p1)�(p2)C
�
0(p3)C0(p4)Æp1+p3;p2+p4 (1:6:4)

� = j	0(p = 0)j2Eg � 
0 (1:6:5)

Ïðîèñõîæäåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ñâÿçàíî ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîëÿðè-

çàöèîííîãî îïåðàòîðà �12 (1.3.2) îò ïëîòíîñòè "ìåäëåííûõ"ýëåêòðîíîâ. Âåð-

øèíà 
0 îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.6.1.

1

2 2

2 2

Ðèñóíîê 1.6.1

Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî âêëàäà â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî ñ êîððåëÿöèîí-

íûìè ýôôåêòàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñòàòèñòèêîé ýêñèòîíîâ, àíàëîãè÷íî âêëà-

äó â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ áîçîíîâ äðóã íà äðóãå è, êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
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ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëþ �, îòâå÷àþùåìó áèëîêàëüíî-

ìó ðàñöåïëåíèþ. Çíàê 
0 îòâå÷àåò ýôôåêòèâíîìó ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ è

ýêñèòîíîâ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ 
0 èìååò âèä:


0 =
Z
dxV (x� y)

�Z
dz	0(y � z)	0(z� x)

�
(1:6:6)

Òàê êàê âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà çàâèñèò îò ðàçíîñòè

x�y, èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â ïðàâîé ÷àñòè, åñòåñòâåííî, íå çàâèñÿò îò êîîðäè-
íàòû. Åùå ðàç îòìåòèì ïîëíóþ àíàëîãèþ âû÷èñëåíèé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

äëÿ ýêñèòîí - ýêñèòîííîãî è ýêñèòîí - ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, íàõîäèì

� =

8<: 2�Ega
2
B
� 3�2

4m
; d = 2

64�Ega
3
B � 20�aB

m
; d = 3

(1:6:7)

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî â ïðåäåëå Eg ! Ec ïîëíàÿ àìïëèòóäà ðàññå-

ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêñèòîíàõ áåç ó÷åòà âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-

íîâ è ýêñèòîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, îòâå÷àåò èõ îòòàëêèâàíèþ, îäíàêî,

óìåíüøàÿ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû äàæå îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ãàçîâîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü ñèòóàöèè, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ýêñèòîíàõ öåëèêîì îïåäåëÿåòñÿ äèïîëüíûìè ñèëàìè. Ïðè÷åì,

ñ ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå âåðîÿòíîé, òî åñòü ïðèòÿæåíèå ïðåîáëàäàåò íàä îòòàëêèâàíè-

åì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ñóùåñòâåííûì

ñòàíîâèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèòÿæåíèåì. Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ

� = � + 


Ãäå 
 - âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ê âû÷èñëåíèþ

ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû è ïåðåõîäèì.

Ïðîöåäóðà äàëüíåéøåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñïîìîãàòåëüíûì ïîëÿì � è ��

àíàëîãè÷íà ïðîäåëàííîé ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ââîäÿ îáî-

çíà÷åíèÿ: ��(x; �) = ��(x; �)�(x; �) è îáúåäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (1.4.7), (1.5.11) ñ
âûðàæåíèåì (1.6.4), çàïèøåì ïîëíûé ôóíêöèîíàë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåé-

ñòâèÿ:

S =
X
p

��(p)[i"n � E(p) + �]�(p) +
X
k

C�
0(k)[i!n �

k2

2M
+ �]C0(k)�

�i��1=2X
k

�(k)[��(k) + ikd01�(k)]�
X
k

k2

8�e2
�(k)�(�k)�

�1

2
��1 ~f

X
pi

C�
0(p1)C0(p2)C

�
0(p3)C0(p4)Æp1+p3;p2+p4 (1:6:8)
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Çäåñü ~f - ýêñèòîí-ýêñèòîííàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííàÿ çà

ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ (áóäåì ñ÷èòàòü, îäíàêî, ÷òî ~f îñòàåòñÿ ïî ïðåæíåìó ïîëî-

æèòåëüíîé, îáåñïå÷èâàÿ îòòàëêèâàíèå ýêñèòîíîâ, è, òåì ñàìûì, óñòîé÷èâîñòü

ñèñòåìû), � = E�
c
�Eg, ïðè÷åì �E�

c
- ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ (1.6.9),

îáîáùàþùåãî îäíî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íà ñëó÷àé íåíóëåâîãî

ëåãèðîâàíèÿ: 0@ p2

2m
+ E�

c

1A ~ 0(p) =
X
l

Vl ~ 0(p+ l)[1� n(p+ l)] (1:6:9)

n(p) = [1 + exp((p2 � p2F )=(2mT ))]
�1 -ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Óðàâíåíèå (1.6.9) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (1.3.10) ïðè pF = 0. Ïðè ýòîì, E�
c

çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ëåãèðîâàíèÿ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ äåéñòâèå (1.6.8) ïî

ïîëþ �, íåòðóäíî ïîëó÷èòü âåðøèíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýê-

ñèòîíàìè è âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Êàê ìîæíî

áûëî è îæèäàòü, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýêñèòîíàìè èìååò âèä âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òèïà äèïîëü-çàðÿä, à âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíîâ- äèïîëü-äèïîëü.

Òàê êàê â ñèñòåìå íåò ýêñèòîíîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, çàäà÷à î âçàè-

ìîäåéñòâèè ýêñèòîíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î âçàè-

ìîäåéñòâèè äâóõ àòîìîâ â S- ñîñòîÿíèè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïî òåîðèè âîç-

ìóùåíèé, ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî [45], ê âàí-äåð-âààëüñîâîìó ïðèòÿæåíèþ.

Äåéñòâèå S ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëþ � èìååò âèä:

S =
X
p

��(p)[i"n � E(p) + �]�(p) +
X
k

C�
0(k)[i!n �

k2

2M
+ �]C0(k)�

���1X
pi

(
 + �)��(p1)�(p2)C
�
0(p3)C0(p4)Æp1+p3;p2+p4�

���1X
pi

V e�d(p1 � p2)��(p1)�(p2) [C
�
1(p3)C0(p4) + C�

0(p3)C1(p4)] Æp1+p3;p2+p4�

�1

2
��1

X
pi

V d�d(p1 � p2) [C
�
0(p1)C

�
0(p2)C1(p3)C1(p4) + :::] Æp1+p2;p3+p4�

�1

2
��1

X
pi

Vc(p1 � p2)��(p1)�(p2)��(p3)�(p4)Æp1+p3;p2+p4�

�1

2
��1

X
pi

~fC�
0(p1)C0(p2)C

�
0(p3)C0(p4)Æp1+p3;p2+p4 (1:6:10)

Ñõåìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêñèòîíàõ è ýê-

ñèòîíîâ äðóã íà äðóãå, îòâå÷àþùèå âçàèìîäåéñòâèþ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,

èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1.6.2. Âûðàæåíèå äëÿ 
 èìååò ñëåäóþùèé âèä:


 � �
Z dk

(2�)d
(kd)(k� q;d)V (k)V (k� q)

1

k2=(2m) + Ec � E1
c

< 0 (1:6:11)
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Çäåñü E1
c
- ýíåðãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.

a)

b)
0

0 0 00

0 0 0 0

0 0 01

1

1 1

1

1

1

1 1

Ðèñóíîê 1.6.2

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Vc(k) = Vk=(1 + �22Vk) - ïîòåíöèàë ýêðà-

íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ âåðõíåé çîíû, V e�d
k

=
ikd01Vk - ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëü-çàðÿä, V d�d

k
= (kd01)

2Vk - ïî-

òåíöèàë äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî, â ïðèíöèïå, âîçìîæíà

ñèòóàöèÿ, êîãäà áåç ëåãèðîâàíèÿ ýêñèòîííîé ôàçû íåò, ò.å. Eg > Ec, íî â ïðè-

ñóòñòâèè ëåãèðîâàíèÿ ýêñèòîíû âîçíèêàþò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ñ ýëåêòðîíîì. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ÿâëåíèÿ â ñâÿçè ñ

ïðîáëåìàìè ÂÒÑÏ îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [28]. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí ñëó-

÷àé, êîãäà ýòè ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøåíû ëåãèðîâàíèåì. Ê âîïðîñó î

âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè íà

ñâîéñòâà òàêîé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ

ìû ïåðåéäåì â ñëåäóþùåé ãëàâå.

1.7. Ýêñèòîííûé ïåðåõîä â òðåõçîííîé ìîäåëè.

Â ðàáîòàõ [22-29] íà ïðèìåðå ìîäåëè Ýìåðè ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü

ýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ)

â ðàìêàõ òðåõçîííîé çàäà÷è è èõ âëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Â

÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà â íåëåãèðîâàííîé ñèñòåìå íåò ýêñè-

òîíîâ, à ëåãèðîâàíèå äûðêàìè â øèðîêóþ êèñëîðîäíóþ çîíó ñòèìóëèðóåò

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ, ò.å. ýëåêòðîí êàê-áû "âûòÿãèâàåò"ýêñèòîí,è,

â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñ íèì ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ [28], òàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðÿä ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé â ÂÒÑÏ. Ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî îòëè÷íóþ
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îò [28,20,21] ìîäåëü òðåõçîííîãî êðèñòàëëà ñ äâóìÿ óçêèìè ýëåêòðîííûìè çî-

íàìè 1 è 2, ùåëü ìåæäó êîòîðûìè òàêîâà, ÷òî ñèñòåìà áëèçêà ê îáðàçîâàíèþ

ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà [3], [4] è øèðîêîé çîíîé 3, â êîòîðóþ ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ëåãèðîâàíèå ýëåêòðîíàìè (ðèñ.1.7.1). Ïðè ýòîì èëè ùåëü ìåæäó çîíàìè

1 è 3 èç-çà ìàëîé ýëåêòðîííîé ìàññû â 3 ñëèøêîì âåëèêà äëÿ ýêñèòîííîé

íåóñòîé÷èâîñòè íà ýòîé ïàðå çîí, ëèáî ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ

íà ðèñóíêå 1.7.1., êîãäà èç - çà ñèëüíîé ðàçíèöû â ìàññàõ ýêñèòîííûé ïåðåõîä

íà çîíàõ 1 - 3 òàêæå íå ïðîèñõîäèò [19].

Ãàìèëüòîíèàí è èñõîäíîå äåéñòâèå çàäà÷è èìåþò âèä:

S = �
Z
�

0
d�

Z
dx

X
i

�	i(x; �)@�	i(x; �)�

�
Z
�

0
d�

0@H(�)� �
X
i

Z
dx�	i(x; �)	i(x; �)

1A (1:7:1)

H =
X
i

Z
dx	y(x)"i(�ir)	(x)+

+
1

2

X
i

X
j

Z
dxdy	y

i(x)	i(x)Vx�y	
y
j(y)	j(y) (1:7:2)

Eg

1

2 3

F

Ðèñóíîê 1.7.1

Çäåñü 	i(x; �);	i(x; �) - ýëåìåíòû áåñêîíå÷íîìåðíîé ãðàññìàíîâîé àëãåáðû

ñ àíòèïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìì óñëîâèÿìè [31-36].

	i(x; � + �) = �	i(x; �); �	i(x; � + �) = ��	(x; �) (1:7:3)

i; j - íîìåð çîíû (i; j = 1; 2; 3), V (r) = e2=(~"0r) - ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ~"0 - ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, "i(�ir) -
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çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â çîíå j, � - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, � = 1=T .
Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè:

"1(p) = �E(1)
g
� p2

2m1

; "2(p) = E(2)
g

+
p2

2m2

; "3(p) =
(p+Q)2 � p2

F

2m3

(1:7:4)
Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü m3 � me, m1 = m2 = M � me, ãäå me - ìàññà

ýëåêòðîíà, ïðè ýòîì ìàññà ýêñèòîíà Mex = 2M , à ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåê-

òðîíà è äûðêè Mred = M=2. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé íà

ôîíå îäíîðîäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî êîìïåíñèðóþùåãî çàðÿäà. Ó÷åò ôîíà, êàê

îáû÷íî, ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ â ôóðüå-êîìïîíåíòå ïîòåíöèàëà ñëàãàåìî-

ãî ñ èìïóëüñîì, ðàâíûì íóëþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà

ìîäåëè âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â ðàáîòå àâòîðîâ [40 -44]. Ðàñ-

ñìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ

ñëó÷àÿ äâóõçîííîé ìîäåëè. Ââåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî äîïîëíèòåëüíûì êîì-

ïëåêñíûì ïîëÿì � è �, ãäå �, êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, èìååò ñìûñë

ïîëÿ ýêñèòîíîâ, à ââåäåíèå ïîëÿ � ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèîíàëüíîé

Æ - ôóíêöèè [40,41].

S =
X
i

X
p

�ai(p)(i"m � "i(p) + �)ai(p)�

�1

2
��1

X
ij

X
p1;2;3;4

�ai(p1)ai(p2)Vp1�p2�aj(p3)aj(p4)Æp1+p3;p2+p4 + S��

S�� = �i��1=2
24X
p1;2

�a1(p1)a2(p2)�
�(p1; p2) + c:c

35+
+i

X
p1;p2;!n

(��(p1;p2; !n)�(p1;p2; !n) + c:c) (1:7:5)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ôåðìè- ïîëÿì, ââåäåì ïîä çíàê êîíòè-

íóàëüíîãî èíòåãðàëà èíòåãðèðîâàíèå ïî ñêàëÿðíîìó áîçå-ïîëþ � :

Z
d�exp

0@� Z
�

0
d�

Z
dx

(r�(x; �))2
8�e2

1A (1:7:6)

Ñäâèãàÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:

�(x; �)! �(x; �) + i
Z
dyV (x� y)

X
i

�	i(y; �)	i(y; �) (1:7:7)

òàêèì îáðàçîì ðàñöåïëÿåì ÷ëåí ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå âçÿòèå ãàóññîâà èíòåãðàëà ïî �	i; 	i íà äàííîì

ýòàïå ïðèâåëî áû ê îøèáêå, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî ðàñöåïèâ ÷ëåí ñî âçàèìîäåé-

ñòâèåì ëîêàëüíûì (çàâèñÿùèì òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû) ïîëåì �, ìû íå

ó÷èòûâàåì ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îòñóòñòâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè â ñè-

ñòåìå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü ýòè
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ýôôåêòû, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ëîêàëüíîìó ðàñöåïëåíèþ ïîëåì �, åäèíîìó
äëÿ âñåõ òðåõ çîí, íåîáõîäèìî ââåñòè áèëîêàëüíîå ðàñöåïëåíèå ñêàëÿðíûìè

ïîëÿìè �i, ïðè ýòîì â êàæäîé çîíå ðàñöåïëåíèå ïðîâîäèòñÿ ñâîèì ïîëåì.

Ïîäðîáíî ïðîöåäóðà òàêîãî ðîäà ðàñöåïëåíèé èçëîæåíà â [40,41].

Âûïîëíèâ óêàçàííûå òîæäåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåõîäÿ ê èìïóëüñ-

íîìó ïðåäñòàâëåíèþ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ òÿæåëûõ ýëåêòðîíà è äûðêè, ïî-

ëó÷èì äåéñòâèå â âèäå:

S =
X
ij

X
p1;p2

�ai(p1)K̂
ij

p1p2
aj(p2) +

X
k;p1;2

Vk�(p1;p2; !n)�
�(p1 � k;p2; !n)+

+i
X
p1;2

[��(p1;p2; !n)�(p1;p2; !n) + c:c] +
X
p

[�a3(p)�(p) + ��(p)a3(p)]�

�1

2

X
k

V �1
k

24�(k)�(�k) +X
i

X
p1;2

�i(p1;p2; !n)�i(p1 � k;�p2;�!n)
35 (1:7:8)

ãäå p = (p; "n = (2n+ 1)�T ),à K̂ ij

p1p2
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû 3x3 :

K̂ ij

p1p2
= Ĝ�1

0 (p1)Æp1;p2 � i�̂p1;p2 (1:7:9)

Ĝ�1
0 (p) =

0BBB@
i"m � "1(p) + � 0 0

0 i"m � "2(p) + � 0
0 0 i"m � "3(p) + �

1CCCA (1:7:10)

�̂p1p2
= ��1=2

0BBB@
�� i�1 �� 0

� �� i�2 0
0 0 �� i�3

1CCCA (1:7:11)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ (1.7.8) ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî âåðõíÿÿ çîíà 2 ïóñòàÿ,

à çîíà 1 ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà. Çàïîëíåíèå çîíû 3 áûëî ó÷òåíî ââåäåíèåì

ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ �(p) [31-33], [36].
Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì èíòåãðèðîâàíèè ïî ïî-

ëÿì �ai; ai; �;�i;�. Ïðè ýòîì, èíòåãðèðîâàíèå ïî ôåðìè-ïîëÿì ïðîèçâîäèòñÿ

òî÷íî, à äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå:

Sp ln(K) = Spln(Ĝ�1
0 )� Sp

1X
0

in

n
[Ĝ0�̂]

n (1:7:12)

Ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå jEg � Ecj=Ec � 1, ãäå
Eg = E(1)

g
+ E(2)

g
, Ec - ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è äûðêè â ýê-

ñèòîíå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ãàçîâîìó ïðèáëèæåíèþ n0a
3
B
� 1, n0 - ïëîòíîñòü

ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà, aB - áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà. Ðàçëàãàÿ ïî ïîëþ �

äî ÷ëåíîâ �4, à ïî ïîëÿì � è �i äî �
2(�2

i
), ìåòîäîì ïåðåâàëà âû÷èñëÿåì èíòå-

ãðàë ïî � è ãàóññîâû èíòåãðàëû ïî � è �i. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì âêëàä

â äåéñòâèå, çàâèñÿùèé îò ôóíêöèé èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ñíîâà ïåðåïèñàòü â

òåðìèíàõ ôåðìèîííîãî ïîëÿ.
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Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå, íî íåñëîæíûå âûêëàäêè, ïðèâåäåì êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò äëÿ ôóíêöèîíàëà ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, âûðàæåííûé ÷åðåç áîçîííîå

ïîëå C è ôåðìèîííîå ïîëå �, ïðè ýòîì C åñòü êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè

� ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê

ýòî áûëî ñäåëàíî â âûðàæåíèÿõ (1.3.9), (1.3.10).

Òàêèì îáðàçîì C èìååò ñìûñë ïîëÿ ýêñèòîíîâ. Îãðàíè÷èâàÿñü äëÿ C òîëü-

êî îñíîâíûì è ïåðâûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè, çàïèøåì ôóíêöèîíàë

ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ñîõðàíÿÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, â

âèäå :

S = S0 + Sex + Sel + Sel�ex

S0 =
X
p

��(p)[i"n � E(p) + �]�(p) +
X
k

C�
0(k)[i!n �

k2

2M
+ �]C0(k)

Sel = �1

2
��1

X
pi

Vc(p1 � p2)��(p1)�(p2)��(p3)�(p4)

Sex = �
~f

2
��1

X
pi

C�
0(p1)C0(p2)C

�
0(p3)C0(p4)Æp1+p3;p2+p4�

�1

2
��1

X
pi

V d�d(p1 � p2) [C
�
0(p1)C

�
0(p2)C1(p3)C1(p4) + :::] Æp1+p3;p2+p4

Sel�ex = ���1X
pi

V e�d(p1�p2)��p1�p2
h
C�
1p3
C0p4 + C�

0p3
C1p4

i
Æp1+p3;p2+p4 (1:7:13)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå òðåõçîííîé ìîäåëè ìîæåò áûòü çàïè-

ñàíî â âèäå, àíàëîãè÷íîì äâóõçîííîé ìîäåëè ñ ëåãèðîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîí - ýêñèòîííóþ ñèñòåìó ïðè T = 0. Ó÷òåì âçàèìîäåé-

ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýêñèòîíàìè íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ýêñèòî-

íà ðàññòîÿíèÿõ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå

Eg < Ec, ÷òî îçíà÷àåò [31,37,45-47], ÷òî â áîçå-ñèñòåìå âîçìîæíà êîíäåíñàöèÿ.

Âûäåëÿÿ êîíäåíñàò ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, â èòîãå ïîëó÷èì ýôôåêòèâíûé ãà-

ìèëüòîíèàí ýëåêòðîí - ýêñèòîííîé ñèñòåìû:

Heff = Hel +Hex +Hel�ex

Hel =
X
p

"3(p)��(p)�(p) + 1=2
X
pl

Vc(l)��(p1)��(p2)�(p2 � l)�(p1 + l)

Hex =
X
k

sjkjC�
0(k)C0(k)

Hel�ex =
X
pl


 ��(p1)�(p1 + l)C�
0(p2)C0(p2 � l) (1:7:14)

ãäå s =
q
n0f=Mex ñêîðîñòü çâóêà ýêñèòîíîâ, çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè êîí-

äåíñàòà n0, 
 - êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýêñè-

òîíàìè, îòâå÷àþùàÿ èõ ïðèòÿæåíèþ. Ïðè ýòîì íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ

áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíà ðàññòîÿíèÿõ 
 óáûâàåò êàê R�4.
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Îöåíèâàÿ j
Rj � (aB=R)
2(MexR

2)�1, è ñ÷èòàÿ âçàèìîäåéñòâèå äàëüíîäåé-

ñòâóþùèì R � 1=pF � aB, äëÿ áîðíîâñêîãî ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîíà ñ ýêñèòîíîì ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó:

� = mj
(p = 0)j=R � (m=M)(aB=R)
2 � 1

Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òÿæåëîãî ýêñèòîíà ñ ëåãêèì ýëåêòðîíîì

â ðàçìåðíîñòè d = 3 îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.
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Ãëàâà 2. Ýêñèòîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

2.1. Ýêñèòîííûé ïåðåõîä, èíäóöèðîâàííûé ëåãèðîâàíèåì

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîëóïðîâîäíèêà ñ øèðèíîé çàïðå-

ùåííîé çîíû Eg, ìåíüøåé ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà è äûðêè (ýêñèòîíà) Ec,

ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äè-

ýëåêòðèêà [3-5]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåíà äâóõçîííàÿ ìîäåëü

ïîëóïðîâîäíèêà ñ ëåãèðîâàíèåì ïðè óñëîâèè Eg > Ec. Ïðè îòñóòñòâèè ëåãè-

ðîâàíèÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òàêîãî ïîëóïðîâîäíèêà óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî

îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ. Îäíàêî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî øèðèíà çàïðåùåí-

íîé çîíû ìåíüøå ñóììû ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà è ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà ñ

ýëåêòðîíîì Eg < Ec + J (ãäå J � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà ñ ýëåêòðîíîì), òî

íàëè÷èå â ñèñòåìå õîòÿ áû îäíîãî ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà äåëàåò ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíûì ðîæäåíèå ýêñèòîíà èç âàêóóìà. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííîå ñî-

ñòîÿíèå ýòîãî ýêñèòîíà ñ ýëåêòðîíîì. Òàêîå îáðàçîâàíèå èìååò çàðÿä, ðàâíûé

çàðÿäó ýëåêòðîíà è, åñëè îòòàëêèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýêñèòîíà-

ìè äîñòàòî÷íî ìàëî, ìîæåò âûçâàòü ðîæäåíèå åùå îäíîãî ýêñèòîíà, îáðàçóÿ

ñ íèì áîëåå ñëîæíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå è òàê äàëåå. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò

âîçíèêíóòü ñëîæíûé êîìïëåêñ èç îäíîãî ýëåêòðîíà è áîëüøîãî ÷èñëà ýêñèòî-

íîâ. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýêñèòîíîâ áóäåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ èõ îòòàëêèâàíè-

åì, êîòîðîå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýêñèòîí, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ôåðìè-÷àñòèö,

íå ÿâëÿåòñÿ áîçå-÷àñòèöåé [10,11]. Êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå

âûøå, ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ðàçìåðà ýêñèòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàäèóñîì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýêñèòîíîì, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè

J � Ec (îòìåòèì, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî âîäîðîäíîãî èîíà H�

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè J � 0; 75 � Ec [45,48]). Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ìàëîñòè

J ïî ñðàâíåíèþ ñ Ec áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Ïðîèíòåãðèðóåì (1.1.5) ïî âñåì ïîëÿì 	h è ïî ïîëÿì 	e, ìåíÿþùèìñÿ

íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ëåãèðîâà-

íèÿ. Ââîäÿ êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ýêñèòîíà êàê

öåëîãî è ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ íà ýêñèòîííûõ ìàñøòàáàõ, ïîëó÷èì ýôôåê-

òèâíîå äåéñòâèå äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ëåãèðîâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ýêñèòîíàìè, ðîæäåííûìè èç âàêóóìà ýòèì æå âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîäðîá-

íîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ äàíî â ðàáîòå

àâòîðîâ [40,41].

S = S0 + Sex + Sel + Sel�ex

S0 =
X
p

�a(p)[�� p2=(2me) + �]a(p) +
X
k

B�(k)[! � �(k)]B(k)

Sel = �1

2

X
qp

V eff

q
�a(p1)�a(p2)a(p2 � q)a(p1 + q)
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Sex = �f
2

X
qp

B�(p1)B
�(p2)B(p2 � q)B(p1 + q)

Sel�ex = �X
qp


(q)�a(p1 + q)a(p1)B
�(p2 � q)B(p2): (2:1:1)

Ïîëÿ a îïèñûâàþò ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó, B � ýêñèòîííóþ ïîäñèñòåìó;

�(k) = Eg � Ec[1 � A(pFaB)
d] + k2=(2M) � çàêîí äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ â

ñëó÷àå �0 = Eg � Ec > 0; aB = �h2�o=(me
2) � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,

pF � èìïóëüñ Ôåðìè. Â âûðàæåíèè äëÿ �(k) ó÷òåíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ

ëåãèðîâàíèÿ pFaB � 1 ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïðè ýòîì êîíñòàíòà A � 1; d � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû.
M = me+mh � ìàññà ýêñèòîíà, V

eff
q � ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ëåãèðîâàíèÿ, 
(q) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíîâ ñ ýêñèòîíàìè, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðèòÿæåíèåì


(q) � �
Z ddk

(2�)d
(kd)(k� q;d)V (k)V (k� q)

e2

k2=(2m�) + Ec � E1
c

(2:1:2)

m� = meM=(me +M); jdj � eaB � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà

ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî â ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà. Òàê êàê


(q) ïðè qaB < 1 ñëàáî çàâèñèò îò èìïóëüñà, â äàëüíåéøåì çàâèñèìîñòüþ


 îò q áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ f ýêñèòîíîâ äðóã íà äðóãå

îïðåäåëÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì ýêñèòîíîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è èìååò âèä

[10,11]

f = 2(2�)�2d
Z
dkdp[	3

0(p)Vk	0(p+ k)�	2
0(p)Vk	

2
0(p+ k)] � Eca

d

B (2:1:3)

	0 � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.

= + + +...

= +

G

D

el

ex

a)

b)
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Ðèñóíîê 2.1.1

Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè âûâîäà äåéñòâèÿ (2.1.1) íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü ìà-

ëîñòü ïëîòíîñòè ýêñèòîííîé ñèñòåìû nexa
d

B
� 1: Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷è-

íà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ýêñèòîíàìè äîñòàòî÷íà äëÿ îáðàçîâà-

íèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äàæå ïðè d = 3. Â ýòîì ñëó÷àå âåðøèíà ýëåêòðîí-

ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
 ñèëüíî ïåðåíîðìèðóåòñÿ, è ïîëíàÿ âåðøèíà

îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèàãðàìì ëåñòíè÷íîãî òèïà (ðèñ.2.1.1).

Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ äèàãðàìì, ïîëó÷èì:

�(P ) =



1� 
�el�ex(P )
; (2:1:4)

�el�ex âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîííóþ Gel è ýêñèòîííóþ Dex ôóíêöèè Ãðèíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�el�ex(P ) = i
Z dd+1k

(2�)d+1
Gel(k)Dex(P � k): (2:1:5)

Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàë (2.1.5) ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ

è èíòåãðèðîâàíèå äîëæíî áûòü îáðåçàíî íà èìïóëüñàõ k � 1=aB; òàê êàê

ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà 
 ïîðÿäêà âåëè÷èíû aB.

Âîîáùå ãîâîðÿ, âåðøèíà ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f òàêæå ïå-

ðåíîðìèðóåòñÿ è äîëæíà áûòü çàìåíåíà ïîëíîé àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ ýêñè-

òîíà íà ýêñèòîíå F . Àìïëèòóäà F ïðè óñëîâèè ìàëîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ

nexa
d

B
� 1 îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì. Çàìåòèì, ÷òî ïåðå-

íîðìèðîâêà ýêñèòîí-ýêñèòîííîé âåðøèíû ñóùåñòâåííà ëèøü ïðè d = 2.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâîê â ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè äëÿ ýëåêòðîí-ýêñèòîííîé

ñèñòåìû (2.1.1) âåðøèíó ýëåêòðîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
 íåîáõîäèìî

çàìåíèòü íà �, à âåðøèíó ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f íà F .

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ýêñèòîííûõ ïîëåé B,

îïðåäåëÿþùåå ïåðåâàëüíóþ òðàåêòîðèþ äëÿ ýòèõ ïîëåé:

(i@t � �(0) +
r2

2M
� �)B(r; t)� F jB(r; t)j2B(r; t) = 0: (2:1:6)

� â ýòîì óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèàãðàììîé ðèñ.2.1.2.a. Îòëè÷íîå îò íóëÿ

ñòàòè÷åñêîå è îäíîðîäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.1.6), îïðåäåëÿþùåå ðàâíîâåñ-

íóþ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ, ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèè

�(0) + � < 0; (2:1:7)

ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ n0 ïðè ýòîì âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì:

n0 = ��(0) + �

F
: (2:1:8)

35



Ðàññìîòðèì ñëó÷àé d = 2: Âû÷èñëÿÿ �el�ex(P ), ïîëó÷èì

�el�ex = �m
�

2�
ln[Ec=maxfp20=(2m�); �0g]; (2:1:9)

ãäå p0 = maxfpF ; (�exM)1=2g; �ex � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýêñèòîíîâ ïðè

óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíäåíñàòà, �ex = n0F: Âûðàæåíèå äëÿ ïåðåíîðìè-

ðîâàííîé ýëåêòðîí-ýêñèòîííîé âåðøèíû èìååò âèä:

�(P ) = � 2�

m� ln[maxfp20=(2m�); �0g=J ]
; (2:1:10)

ãäå J = Ec exp f�2�=m�j
jg � Ec � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ýêñèòîíîì.

Ïåðåíîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíà íà ýêñèòîíå F , îïðåäå-

ëÿåìàÿ ñóììîé ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, â ñëó÷àå d = 2 ìîæåò áûòü çàïèñàíà
â âèäå [31]:

F =
f

1 + fM

4�
ln[Ec=�ex]

� 4�

M ln[Ec=�ex]
: (2:1:11)

Âûðàæåíèå äëÿ � (ðèñ.2.1.2) èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ïðè p0 > pF , ÷òî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîò-

íîñòè êîíäåíñàòà:

� = �nel (2:1:12)

nel � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ëåãèðîâàíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ � ïðè p0 � pF èìååò

áîëåå ãðîìîçäêèé âèä, íî êà÷åñòâåííîé êàðòèíû íå ìåíÿåò.

ex el

n
0

1/2
n
0

1/2

Ðèñóíîê 2.1.2

Àíàëèç íåðàâåíñòâà (2.1.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ

n0 ñóùåñòâóåò ïðè �F < �max

F
� J òîëüêî äëÿ �0 < J; ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ n0 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà n0 � m�J lnfEc=Jg: Â
ýòîì ñëó÷àå �ex � m�J=M; à po � (m�J)1=2.
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè �F � J ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî

îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ è íå ìîæåò áûòü

ðàññìîòðåíà â âèäå äâóõ îäíîðîäíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì.

Â ñëó÷àå d = 3 ïåðåíîðìèðîâàííàÿ âåðøèíà ýëåêòðîí-ýêñèòîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìååò âèä:

�(P ) = � 2�2

(2m�)3=2[
q
maxfp2o=(2m�); �0g �

p
J ]
; (2:1:13)

ãäå J = 4��2
h
1� �2aB=m

�j
j
i2
Ec � Ec � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è ýêñè-

òîíà, ïðè÷åì ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò, åñëè m�j
j=(�2aB) > 1: Äëÿ
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (2.1.13)

áûë ïîëîæèòåëåí.

Íåðàâåíñòâî (2.1.7), ÿâëÿþùååñÿ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîí-

äåíñàòà, âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ëåãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ �min
F

<

�F < �max
F � Ec; �

min
F = maxfJ; �0g: Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü

ýêñèòîíîâ, ïîëó÷àåìàÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.1.8), îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà

n0 � (m�=M)1=3�F=f:
Îòìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ �, îáåñïå÷èâàþùàÿ

âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîé ôàçû, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ðàñ-

ñåÿíèåì êàê íà ðåçîíàíñíîì J � Ec, òàê è íà ìåëêîì êâàçèðåçîíàíñíîì

óðîâíå. Ïîëó÷åííûå ïëîòíîñòè ýêñèòîííîé ôàçû êàê â ñëó÷àå d = 2, òàê è â
ñëó÷àå d = 3 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ n0a

d

B � 1:
Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ýëåêòðîí - ýêñèòîííàÿ

ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâó-

þùóþ ñ ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìîé, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ôåðìè - æèäêîñòè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ñîçäà-

åò âîçìîæíîñòü íåôîíîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòîé æèäêîñòè. Äàëüíåéøèé

àíàëèç ñâîéñòâ (â òîì ÷èñëå è ñâåðõïðîâîäÿùèõ) òàêîé ñèñòåìû òðåáóåò îò-

äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

2.2. O õàðàêòåðå ýëåêòðîííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-

äåëè íà õàðàêòåð ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, ââåäåì â ãàìèëüòîíèàí ñëàãàåìûå,

îòâå÷àþùèå ïðåâðàùåíèþ ýëåêòðîíîâ îäíîé çîíû â ýëåêòðîíû äðóãîé çîíû,

íàðÿäó ñ óæå èìåþùèìèñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ãàìèëüòîíèàíà (1.1.2) áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü ãàìèëüòîíèàí (2.2.1):

H(�) =
X
i

Z
dx�	i(x; �)["i(�ir)� �]	i(x; �)+
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+
1

2

X
ijkl

Z
dxdy �	i(x; �)	j(x; �)V (x� y) �	k(y; �)	l(y; �) (2:2:1)

Ïî ïðåæíåìó V = e2=r - êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Îòëè÷èå ãàìèëüòî-

íèàíà (1.1.2) îò ãàìèëüòîíèàíà (2.2.1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîñëåäíåì ó÷è-

òûâàþòñÿ ñëàãàåìûå, âûõîäÿùèå çà ðàìêè âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà ïëîòíîñòü-

ïëîòíîñòü. Ó÷åò ÷ëåíîâ òàêîãî òèïà êàê ìàëûõ ïîïðàâîê äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé

ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ â ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè áûë ïðîèçâåäåí â ðàáîòàõ

Êåëäûøà è Ãóñåéíîâà [12,13] ìåòîäîì êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî ôàçå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ôàçîâûé ïå-

ðåõîä ïîëóïðîâîäíèê-ýêñèòîííûé äèýëåêòðèê ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî

ðîäà, èñ÷åçàåò çâóêîâîé õàðàêòåð ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî

ëèêâèäèðóåò àíàëîãèþ ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà ñî ñâåðõòåêó÷èì êîíäåíñà-

òîì áîçå-÷àñòèö. Ðàññìîòðèì, êàê ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ãà-

ìèëüòîíèàí îòðàæàåòñÿ íà óðàâíåíèè Áåòå-Ñîëïèòåðà â ôîðìàëèçìå ôóíê-

öèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå âçàèìî-

äåéñòâèþ V èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.2.1.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì èç ïåðâîé çîíû âî âòîðóþ

V1(k) = V1112 = V1121 = ::: =
Z
u�1k0(x1)u

�
1k0
(x2)V (x1�x2)u1k0(x2)u2k0(x1)dx1dx2

(2:2:2)
Çäåñü uk0(x) - áëîõîâñêèå ôóíêöèè, k0 êâàçèèìïóëüñû ýêñòðåìóìîâ çîí. Àíà-

ëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îòâå÷àþùèå ïåðåõîäàì èç âòî-

ðîé çîíû â ïåðâóþ V2221 = V2212 = ::: = V2 è ïåðåêðåñòíûå ïåðåõîäû V1221 =
V1212 = ::: = V3. Âñëåäñòâèå îðòîãîíàëüíîñòè u1k0(x) è u1k0(x), ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû V1;2;3 ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì, îòâå÷àþ-

ùèì âçàèìîäåéñòâèþ ïëîòíîñòü - ïëîòíîñòü. Âåëè÷èíû V1 è V2 îòëè÷àþòñÿ

íå ñèëüíî è â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè V1 = V2 = V 1. Äëÿ ïðî-

ñòîòû èçëîæåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V1; V2; V3 ñâÿçàíû

ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì (è ìåæäó ñîáîé) ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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1 1

1

1 1

11 1

1

1

1 1

2 2 2 2

22

2 2 2 2

22
a)

b)

Ðèñóíîê 2.2.1

V1(k) = V2(k) = g(k)V (k) V3(k) = jg(k)j2V (k)
Çäåñü g(k) - ââåäåííûé íàìè ôîðìôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó ìàò-
ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè.

g(k) �
Z
dx[u1p(x)u

�
2p+k(x)] � ikd12 (2:2:3)

Çäåñü -d12 -ýôôåêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ìåæçîííîãî ïåðåõîäà. Ïðåä-

ïîëàãàÿ ìàëîñòü óêàçàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, áóäåì ó÷èòûâàòü èõ ïî

òåîðèè âîçìóùåíèé. Âîçíèêàþùèå â ñëó÷àå óçêîé çàïðåùåííîé çîíû ýêñèòî-

íû ÿâëÿþòñÿ ýêñèòîíàìè áîëüøîãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì âñå õàðàêòåðíûå èì-

ïóëüñû çàäà÷è ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè. Äëÿ ó÷åòà

äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå, ïðèìåíèì ìåòîä, àíàëîãè÷íûé

ââåäåíèþ ýêñèòîííûõ ñðåäíèõ ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëüíîé Æ - ôóíêöèè (ñì.

Ãëàâó 1).

Ââåäåì â âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó ñèñòåìû èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî íîâûì êîìïëåêñíûì ïîëÿì ñîãëàñíî:

Z =
Z
D �	D	D�exp(S)Æ

�
�	i	j ��(ij)

xy

�
Æ
�
�	j	i ���(ij)

xy

�
(2:2:4)

Çäåñü i; j = 1; 2 äîïóñêàåò ëþáûå êîìáèíàöèè ñî÷åòàíèÿ çîí. Äëÿ ôóíêöèî-

íàëüíîé Æ - ôóíêöèè èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå

Æ
�
�	i	j ��(ij)

xy

�
Æ
�
�	j	i ���(ij)

xy

�
=

=
Z
(D��)(D�) exp(�i

Z
�

0
d�

Z
dxdyf��(ij)

xy
(�)

h
�	i(x; �)	j(y; �)��(ij)

xy
(�)

i
+

+�ij

xy
(�)

h
�	j(y; �)	i(x; �)���(ij)

xy
(�)

i
g) (2:2:5)
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Ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ïîëåé � è � çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

�+ = �; �+ = �

ãäå îïåðàöèÿ îáîçíà÷åííàÿ çíàêîì ýðìèòîâîãî ñîïðÿæåíèÿ îçíà÷àåò

(�+(�))(ij)
xy

= ��(ij)
yx

(�); (�+(�))(ij)
xy

= ��(ij)
yx

(�)

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èçëîæåííîé â ïåðâîé ãëàâå.

Íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïîëÿì � è ïî ïîëÿì �(11), �(22). Ïðè ýòîì,

ïîëÿ �(12) è �(21) îòâå÷àþò óæå ðàññìîòðåííûì íàìè ðàíåå ýêñèòîííûì ïå-

ðåìåííûì, à ïîëÿ �(11);�(22) àíàëîãè÷íû ïîëÿì áèëîêàëüíîãî ðàñöåïëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûðàçèì ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå

â òåðìèíàõ ýêñèòîííûõ ïåðåìåííûõ:

S =
X

p;k;!n

��(p;k; !n)

24i! � p2

2m
� k2

2M
�Eg

35�(p;k; !n)+

+
X

l;p;k;!n

Vl�
�(p;k; !n)�(p+ l;k; !n)+

+
1

2

X
l;p;k;!n

Vl [g(l)g(�l)�(p;k; !n)�(p+ l;�k;�!n) + c:c:]�

�iX
p;k

�(k)g(k)[�(p;k; !n) + ��(p;�k;�!n)]�

�X
k

k2

8�e2
�(k)�(�k)� F (j�j4) (2:2:6)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (2.2.6) â äåéñòâèè ïîÿâèëèñü ñëàãàåìûå, íàðóøàþ-

ùèå ãëîáàëüíóþ U(1) èíâàðèàíòíîñòü. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí

âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþùèé ýôôåêòèâíîìó äåéñòâèþ âèäà (2.2.6), ýêâèâà-

ëåíòåí ãàìèëüòîíèàíó, ðàññìîòðåííîìó Êåëäûøåì è Ãóñåéíîâûì [12,13]. Îò-

ìåòèì òàêæå, ÷òî ôèêñàöèÿ ôàçû â ãàìèëüòîíèàíàõ âèäà (2.2.1), è âîçíèêàþ-

ùèå ïðè ýòîì íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òèïà ñèíóñ-Ãîðäîíà, îïèñû-

âàþùèå âîëíû ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèè (èëè âîëíû ïëîòíîñòè íàìàãíè÷åíèÿ)

äëÿ çàäà÷è ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè íîñèòåëÿìè âïåðâûå áûëà èñ-

ñëåäîâàíà â ðàáîòàõ [14,15]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäå-

íû ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â äèññåðòàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò

äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ âî âçàèìîäåéñòâèè, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òèïà ïëîòíîñòü - ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ôîðìàëüíûì

îáðàçîì â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.
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2.3. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü c ó÷åòîì ìåæçîííûõ ïåðåõî-

äîâ

Èñêëþ÷èì èç ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû èíòåãðèðîâàíèå ïî "áûñòðûì"ïåðåìåííûì,

âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì � â âèäå (1.3.9), â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîå

äåéñòâèå èìååò âèä:

Seff =
X
k

C�
0(k)

24i!n � k2

2M
+ Ec � Eg

35C0(k)+

+
~v

2

X
k

[C0(k)C0(�k) + C�
0(k)C

�
0(�k)]�

�iX
k

�(k)
(k) [C0(k) + C�
0(�k)]�

X
k

k2

8�e2
�(k)�(�k)� F (jCj4) (2:3:1)

ãäå


(k) =
g(k)

(2�)3

Z
dp 0(p); ~v =

1

(2�)6

Z
dp1dp2 0(p1)V3(p1�p2) 0(p2) (2:3:2)

Äåéñòâèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå, ââåäÿ ñëåäóþùèå îáî-

çíà÷åíèÿ: J(k) = i
(k)�(k)
�
1
1

�
, è c(k) =

�
C0(k)
C�

0
(�k)

�

S = S0 +
1

2

X
k

�c(k)�̂(k)c(k)� 1

2

X
k

h
�J(k)c(k) + �c(k)J(k)

i
�X

k

k2

8�e2
�(k)�(�k)

(2:3:3)
Ìàòðèöà �̂ è ôóíêöèîíàë S0 èìåþò ðàçëè÷íûé âèä âûøå è íèæå òî÷êè ïå-

ðåñòðîéêè ñïåêòðà ýêñèòîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè �̂ è S0 â ýêñèòîííîé

ôàçå, íåîáõîäèìî âûäåëèòü êîíäåíñàòíóþ ÷àñòü, ïðåäñòàâèâ ïîëÿ C0 è C
�
0 â

ñëåäóþùåì âèäå:

C0(k) =
q
�0�Æk;0 + ~C0(k); C�

0(k) =
q
�0�Æk;0 + ~C�

0(k) (2:3:4)

Çäåñü �0 èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè êîíäåíñàòà è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

êîìïåíñàöèè, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè îáðàùåíèè â 0 êîýôôèöèåíòà ïðè ~C0(0),
êàê è â ñëó÷àå ñëàáî íåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàë S0
è ìàòðèöà � èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

S0 =

8>><>>:
0; Eg > Ec + ~v

(Ec �Eg + ~v)2

2f
�V; Eg < Ec + ~v

(2:3:5)

�̂ =

8<: �̂>; Eg > Ec + ~v

�̂<; Eg < Ec + ~v
(2:3:6)
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Â ôîðìóëå (2.3.5) â ÿâíîì âèäå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äåéñòâèÿ îò îáúåìà

ñèñòåìû V, íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå îáúåì áûë ïîëîæåí ðàâíûì 1.

�̂> =

0BBBB@
i!n � k2

2M
� (Eg �Ec) ~v

~v �i!n � k2

2M
� (Eg � Ec)

1CCCCA

�̂< =

0BBBB@
i!n � k2

2M
+ (Eg � Ec)� 2~v Eg � Ec

Eg �Ec �i!n � k2

2M
+ (Eg �Ec)� 2~v

1CCCCA (2:3:7)

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîèí-

òåãðèðîâàòü äåéñòâèå ïî ýêñèòîííûì ïîëÿì, ïðè ýòîì, íóëè det(�̂) îïðåäåëÿ-
þò ñïåêòð ýêñèòîíîâ E(k) êàê â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, òàê è âûøå, Sp ln(�̂)
âíîñèò âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû.

E(k) =

8>>>><>>>>:
[(Eg � Ec +

k2

2M
)2 � j~vj2]1=2; Eg > Ec + ~v

[Æ2 + s2k2 + (
k2

2M
)2]1=2; Eg < Ec + ~v

(2:3:8)

Çäåñü Æ - ùåëü â ñïåêòðå ýêñèòîíîâ, s - ñêîðîñòü "çâóêà":

Æ2 = 4j~vj(Ec � Eg + j~vj)
Ms2 = Ec � Eg + 2j~vj (2:3:9)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýêñèòîííûì ïîëÿì êîýôôèöèåíò ïðè �k��k îïðå-

äåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ~"(k; !n) ñîçäàâàåìóþ ýêñè-

òîííîé ïîäñèñòåìîé (áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ýêðàíèðîâêè). Äëÿ ïðîñòîòû ïðè-

âåäåì âûðàæåíèå äëÿ ~"(k; ! = 0):

~"(k; ! = 0) =

8>>>>><>>>>>:
1 +

8�e2j
(k)j2=k2
Eg �Ec � j~vj+ k2=(2M)

Eg > Ec + ~v

1 +
4�e2j
(k)j2=k2

Ec �Eg + j~vj+ k2=(4M)
Eg < Ec + ~v

(2:3:10)

×èñëèòåëü ~" ïðè jkj ! 0 ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ v0, ïðîïîðöè-

îíàëüíîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó ìåæçîííîãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò

äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå (2.2.1) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà-

ðàêòåðà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, â ñïåêòðå ýêñèòîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü, ôàçà

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ôèêñèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñèñòåìû âáëèçè òî÷êè ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ðàñ-

ñìîòðèì ñèñòåìó ñ ëåãèðîâàíèåì âåðõíåé çîíû. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýê-

ñèòîííûì ïîëÿì ôóíêöèîíàë ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Seff =
X
p

��(p)[i"n � "(p) + �]�(p)� i��1=2
X
p;k

��(p)�(p+ k)�(k)�
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�1

2

X
k

24 k2

4�e2
~"(k; !) + �22(k; !n)

35�(k)�(�k) (2:3:11)

ãäå "(p) ñïåêòð "ìåäëåííûõ"ýëåêòðîíîâ, ~"(k; !) - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ñðåäû (2.3.10), â êîòîðîé Ec, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ñòåïåíè

ëåãèðîâàíèÿ, �22 - ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ýêðàíèðîâêó

íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ïîëþ �, ïîëó÷èì äåéñòâèå,

çàâèñÿùåå òîëüêî îò "ìåäëåííûõ"ýëåêòðîíîâ ëåãèðîâàíèÿ:

Seff =
X
p

��(p)[i"n�E(p)+�]�(p)� 1

2
��1

X
pi;k

Veff(k)��p1 ��p2�p2+k�p1�k (2:3:12)

Ïîòåíöèàë Veff îïèñûâàåò êóëîíîâñêîå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-

òðîíîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ýêðàíèðîâêè

Veff(k) =
V (k)

~"(k; !) + �22(k; !n)V (k)
=

Vc

1 + �22Vc
(2:3:13)

Ìû ââåëè íîâîå îáîçíà÷åíèå Vc = V=~"(k; !n) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êóëîíîâñêîãî

ïîòåíöèàëà, ïåðåíîðìèðîâàíîãî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêñèòîííîé ïîäñè-

ñòåìîé. Òàêîå ðàçäåëåíèå âêëàäîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêñèòîíàìè è âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âíóòðè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåãî ýêðàíèðîâêó

îêàæåòñÿ ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ýëåêòðîíîâ âåðõíåé çîíû íà ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ôåðìè

÷àñòîòàõ îñëàáëÿåòñÿ â ~" ðàç, ïðè÷åì ~"� 1.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà îäíà èç çîí, íàïðèìåð âåðõíÿÿ, çíà-

÷èòåëüíî óæå, ÷åì äðóãàÿ. Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà íåîáõîäèìî çàïèñû-

âàòü òåïåðü â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ýêñèòîíà, ïðè ýòîì, ïîñëå âûäåëåíèÿ áû-

ñòðûõ ïåðåìåííûõ îíî ñâåäåòñÿ ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà âîäîðî-

äà. Ïðèâåäåííàÿ ìàññà m áóäåò â ýòîì ñëó÷àå ëåãêîé ìàññîé, à ìàññà ýêñè-

òîíà M = m1 +m2 îïðåäåëÿåòñÿ óçêîé çîíîé. Ïîýòîìó â ñïåêòðå ýêñèòîíîâ

è â âûðàæåíèè äëÿ ~" ñëàãàåìûìè, èìåþùèìè ïîðÿäîê âåëè÷èíû êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè ýêñèòîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íå òîëüêî ïðè jkj ! 0, íî è äëÿ

jkj ! a�1, ãäå - ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì âèä âû-

ðàæåíèé (2.3.6) - (2.3.13) ñîõðàíÿåòñÿ.

2.4. Ýêñèòîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ðàññìîòðèì ôåðìè-æèäêîñòü ýëåêòðîíîâ ñ çàòðàâî÷íûì êóëîíîâñêèì âçà-

èìîäåéñòâèåì (2.3.13). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ~"(k; !), îáó-
ñëîâëåííàÿ áëèçîñòüþ ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåê-

òðèêà è îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2.3.10) ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû íà

43



÷àñòîòàõ ! < !0 � "F , ãäå !0 � jEc � Egj. Âû÷èñëèì àìïëèòóäó ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôåð-

ìè. Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â èíòåðåñóþùóþ íàñ âåðøèííóþ ÷àñòü ìîæíî

ðàçáèòü íà äâà êëàññà: äèàãðàììû êëàññà (1), êîòîðûå íåëüçÿ ðàçðåçàòü ïî

äâóì ïàðàëëåëüíûì ýëåêòðîííûì ëèíèÿì íà äâå íåñâÿçíûå ÷àñòè è äèàãðàì-

ìû êëàññà (2), êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññå÷åíû íà äâå ÷àñòè ïî ïàðàëëåëüíûì

ýëåêòðîííûì ëèíèÿì, îäíàêî ýëåêòðîíû íà ëèíèè ðàçðåçà èìåþò ýíåðãèè 
,
ñóùåñòâåííî áîëüøèå !0, òàê ÷òî, !0 � 
� "F . Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî

äèàãðàììû êëàññà (1). Òàêèå äèàãðàììû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïîäêëàñ-

ñà (ðèñ. 2.4.1.a) : a) Äèàãðàììû, íåïðèâîäèìûå ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ, ò.å. òàêèå, êîòîðûå íåëüçÿ ðàçðåçàòü íè ïî îäíîé ëèíèè êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâå íåñâÿçíûå ÷àñòè (ðèñ. 2..4.1.b.). Âåðøèííóþ ÷àñòü,

îòâå÷àþùóþ ñóììå âñåõ òàêèõ äèàãðàìì îáîçíà÷èì �1. á) Äèàãðàììû, ïðè-

âîäèìûå ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, êîòîðûå ìîæíî ðàññå÷ü õîòÿ áû

ïî îäíîé ëèíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâå íåñâÿçíûå ÷àñòè (ðèñ.

2.4.1.c.). Âåðøèíó, îòâå÷àþùóþ ñóììå òàêèõ äèàãðàìì îáîçíà÷èì V eff(0).
Âûðàæåíèå äëÿ V eff(0) èìååò âèä:

V eff(0) = V eff(k; ! � !0) = �
Vc(k; !0)

1 + �(k; !0)Vc(k; !0)
� (2:4:1)
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Ðèñóíîê 2.4.1

Çäåñü � - ïîëíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ýëåêòðîíîâ, � - ïåðåíîðìè-

ðîâàííàÿ âåðøèíà (ðèñ.2.4.1.c), èìåþùàÿ äâå âíåøíèõ ýëåêòðîííûõ è îäíó

êóëîíîâñêóþ ëèíèè, Vc(k; !0) = 4�e2=(k2~"(k; !0)) - êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýêñèòîííîé ñðåäû. Ñóììó

äèàãðàìì êëàññà (1) è êëàññà (2) îáîçíà÷èì �0. Ãðàôè÷åñêè óðàâíåíèå íà �0

èçîáðàæåíî íà ðèñ.2.4.1.d. Ðåøàÿ åãî, íàõîäèì

�0 = �V eff

1 + V eff(0) +
V eff

1 + �1

1 +N0(V
eff
1 + �1) ln("F=
)

(2:4:2)
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Çäåñü N0 - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè ôåðìè, V eff

1 � 4�e2

k2~"1
, ãäå

~"1 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýêñèòîííîé ñðåäû íà ÷àñòîòàõ 
, óäî-
âëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ !0 � 
 � "F , è, òàêèì îáðàçîì, ~"1 � 1. Òàê êàê

V eff(0) ñèëüíî îñëàáëåíî çà ñ÷åò ~"0, âòîðûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (2.4.2)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òðåòüå ñëàãàåìîå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ V eff

1 ïðè óñëîâèè

ln("F=
)� 1 (ïîëàãàåì, ÷òî N0V
eff

1 � 1) è åãî òàêæå ìîæíî îòáðîñèòü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî �0 � �V eff

1 è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿæåíèåì. Ñóììè-

ðóÿ êóïåðîâñêóþ ëåñòíèöó äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, íàõîäèì äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè =.

= =
V eff

1

1�N0V
eff
1 ln(2!n
=�Tc)

(2:4:3)

ãäå Tc - òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ln 
 = C = 0; 577. Èç âûðà-
æåíèÿ (2.4.3) ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà:

Tc =
2!0


�
exp

0@� 1

N0V
eff
1

1A : (2:4:4)

Òàê êàê N0V
eff

1 � 1, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëèçîâàíà ñèòóàöèÿ ïðèáëèæåíèÿ
ñèëüíîé ñâÿçè è

Tc � !0 � jEc � Egj (2:4:5)

Âïåðâûå ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îïòè÷å-

ñêèìè ôîíîíàìè îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå Ãóðåâè÷à, Ëàðêèíà è Ôèðñîâà [49].

Íà âîçìîæíîñòü ñèëüíîãî îñëàáëåíèÿ íåãàòèâíîé ðîëè ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ, îáóñëîâëåííîãî àíàëîãè÷íûì ìåõàíèçìîì,

áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [50]. Ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ, ñâÿçàííûé

ñ ñèëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ñðåäû â ïðåäïîëîæåíèè áëèçîñòè ê ýêñèòîííîìó

ïåðåõîäó ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòax [51-53].

2.5. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê ýêñèòîííîé íåóñòîé-

÷èâîñòè

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òðåõçîííîé ìîäåëè, èñ-

ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïàðàãðàôå 7 ãëàâû 1 è ñîõðàíÿÿ âñå îáî-

çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàãðàôà.
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Ðèñóíîê 2.5.1

Íàëè÷èå â ñèñòåìå áîçå-êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå êàê

íîðìàëüíûõ, òàê è àíîìàëüíûõ áîçîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà [37,39,47,54]. Ôåé-

íìàíîâñêàÿ äèàãðàììà äëÿ ýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî- ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè

èçîáðàæåíà íà ðèñ.2.5.b. (ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì - âåðøèíó íåîáõîäèìî

ñ÷èòàòü íåïåðåíîðìèðîâàííîé). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ñóììå âñåõ ãðè-

íîâñêèõ ôóíêöèé áîçå-ãàçà:

D(k; !) = (Mexs
2)�1

s2k2

!2 �E2
k
+ iÆ

E2
k
= s2k2 +

0@ k2

2Mex

1A2

(2:5:1)

Ôîðìàëüíî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ãðè-

íîâñêàÿ ôóíêöèÿD(k; !) ýêâèâàëåíòíà ãðèíîâñêîé ôóíêöèè ôîíîíà. Îñòàâà-
ÿñü â ðàìêàõ ãàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ n0a

d

B
� 1 è ìàëîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ

pFaB � 1, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé �ex = n0F > "F , êîãäà ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü èãðàåò çâóêîâàÿ âåòâü ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, òî åñòü õàðàêòåðíûå

èìïóëüñû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ k <
p
2Mex�ex.

Ñïåêòð âîçáóæäåíèé êâàçè÷àñòèö âáëèçè Ôåðìè - ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

� =
vF

1 + �
(jpj � pF ) (2:5:2)

Îöåíèâàÿ � (ñì. äèàãðàììó ðèñ.2.5.1.a) êàê

� � mpF

2n0

�ex
� m

M
pFaB(n0a

3
B
)2=3 � 1;
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íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó ñâåðõó íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-

äà:

Tc � �ex exp(�1

�
)� �ex (2:5:3)

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå "F > �ex, êîãäà õàðàêòåðíûå èìïóëüñû óäî-

âëåòâîðÿþò óñëîâèþ k >
p
2Mex�ex è ñïåêòð áîçîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü êâàäðà-

òè÷íûì, ìû èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó

� � mpF

2n0
m

M
"F
� m

M
pFaBn0a

3
B � 1

Tc � (m=M)"F exp(�1

�
)� "F (2:5:4)

Òàêèì îáðàçîì, îáìåí ýêñèòîíîì â òðåõçîííîé ìîäåëè íå ìîæåò ïðèâîäèòü

ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íè â îäíîì èç ðàññìîò-

ðåííûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî õîòÿ ôîðìàëüíî ìåõàíèçì

ñâåðõïðîâîäèìîñòè àíàëîãè÷åí ýëåêòðîí - ôîíîííîìó, ñïàðèâàíèå ýëåêòðî-

íîâ èìååò êóëîíîâñêóþ ïðèðîäó è îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ

íà ýêñèòîíàõ ïðè íàëè÷èè áîçå - êîíäåíñàòà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîðíîâñêèé ïàðàìåòð äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýê-

ñèòîíàõ � � 1 â íàøåé ìîäåëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé

ëåãèðîâàíèå ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíîâ, òàê êàê ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà ñ ýêñèòîíîì íåâîçìîæíî [45,57].

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ îáìåíîì ýê-

ñèòîíîì äëÿ äâóõçîííîé çàäà÷è, â êîòîðîé, êàê áûëî âûÿñíåíî â ïàðàãðàôå

1 âòîðîé ãëàâû, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è

ýêñèòîíà. Îñòàíîâèìñÿ äëÿ íàãëÿäíîñè íà äâóìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòó-

äà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýêñèòîíàõ èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü.

Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü �el (ðèñóíîê

2.5.1.b) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

�el = �Tn0
X
!

Z dp

(2�)2
D(p� p0)Gel(p)�

2(p; p0) (2:5:5)

Ñëåäóÿ ðàáîòå [37], çàïèøåì ìíèìóþ ÷àñòü �el

Im�el = �T�2n0m
Z dk

2�pF
D(0; k) (2:5:6)

Çäåñü � - óñðåäíåííàÿ ïî óãëàì íà ôåðìè - ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíàÿ âåð-

øèíà ýëåêòðîí - ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ èìåþò

ñòàíäàðòíûé âèä. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (2.5.6), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

Im�el =
T�2n0mM

�pF
p
2M�ex

(2:5:7)
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Òàêèì îáðàçîì, ìíèìàÿ ÷àñòü �el ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, à, ñëåäî-

âàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå òàêæå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî

òåìïåðàòóðå [58 - 60].

Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ÷åðåç îáìåí íàäêîíäåí-

ñàòíûì ýêñèòîíîì (ðèñóíîê 2.5.1.à) ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿæåíèåì è ïðèâîäèò ê ñëå-

äóþùåé îöåíêå íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà:

Tc � �ex exp
 
�1

�

!
� =

m�2n0

�ex
(2:5:8)

Ïðè ýòîì ìû íå ó÷èòûâàëè âîçìîæíîñòè áîëåå ñëîæíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà, êîòîðàÿ íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ ïîïðàâîê ê

ñäåëàííûì îöåíêàì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì åùå îäèí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

ñâÿçàííûé ñ áëèçîñòüþ ê ýêñèòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ãðàôè÷åñêè ýòîò ìåõà-

íèçì èçîáðàæåí íà ðèñóíêàõ (2.5.1.ñ d). Íà ðèñóíêå (d) èçîáðàæåíî óðàâíåíèå

Áåòå - Ñîëïèòåðà, îïðåäåëÿþùåå ýêñèòîííûå âîçáóæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåí îáìåíîì âèðòóàëüíûì ýêñèòîíîì è

ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, êîãäà ýêñèòîííàÿ

íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì íå ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âî-ïåðâûõ ïî

ïðè÷èíå ìàëîñòè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà ìåæçîííîãî ïåðåõîäà), è, âî-âòîðûõ â ñëåäñòâèå óçêîé îá-

ëàñòè ýíåðãèé jEg � Ecj � Ec, îïðåäåëÿþùåé ïðåäýêñïîíåíòó. Ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè ýòîì Tc � jEg � Ecj.

2.6. Îñíîâíûå âûâîäû.

Èññëåäîâàíèå ôåðìè-æèäêîñòíûõ ñâîéñòâ ñèëüíî - íåèäåàëüíîé æèäêîñòè

ëåãèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòüþ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, îáóñëîâëåííîé áëèçîñòüþ ê ïåðåõîäó â ñî-

ñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà â òàêîé ñèñòåìå. Ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè èìååò êóëîíîâñêóþ

ïðèðîäó.

Îòìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ýêñèòîíîâ â

ïðèíöèïå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è ýêñèòîíà

, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ýêñèòîííîãî ïåðåõîäà, èíäóöèðîâàííîãî

ëåãèðîâàíèåì. Â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ýëåêòðîí -

ýêñèòîííàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü, ñèëüíî âçàè-

ìîäåéñòâóþùóþ ñ ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìîé, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-

ÿíèå íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ôåðìè - æèäêîñòè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è

ñîçäàåò âîçìîæíîñòü íåôîíîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòîé æèäêîñòè.
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Ãëàâà 3. RVB - ñîñòîÿíèÿ â Êîíäî - ðåøåòêàõ.

3.1. Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå.

Â ðÿäå ðàáîò, ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû ñîîáðà-

æåíèÿ, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ïî÷òè öåëî÷èñëåííîé âàëåíòíîñòüþ f - îáîëî÷êè

òÿæåëûå ôåðìèîíû âîçíèêàþò êàê íåéòðàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé ïðè-

ðîäû [61 - 66]. Â êîíäî - ðåøåòêå âçàèìîäåéñòâèå f - ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè

ïðîâîäèìîñòè âåäåò ê ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé ýêðàíèðîâêå è êîñâåííîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ ìåæäó ñïèíàìè, îáóñëàâëèâàÿ âîçíèêíîâåíèå êâàíòîâîé æèäêîñòè.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå âîçáóæäåíèÿ ýòîé æèäêîñòè íå íåñóò çàðÿäà è ïîä÷è-

íÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè.

Ôåðìè - æèäêîñòü, îáðàçîâàííàÿ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îïðåäåëÿåò çàðÿæåííóþ âåòâü âîçáóæäåíèé, îòâåòñòâåííóþ çà ïðîâî-

äèìîñòü è òàêîé ýôôåêò, êàê êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè (ýôôåêò dHvA). Â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé

ïîäñèñòåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêå ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè. Îäíàêî, îáùèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [61.62] ïîêàçàë, ÷òî òåì íå

ìåíåå, ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýôôåêòèâíîé

ìàññû, îïðåäåëÿåìîé èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Èìåþùèåñÿ ýêñïå-

ðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òåïëîåìêîñòè è dHvA â ñèñòåìàõ íà îñíîâå Ce ñâèäå-

òåëüñòâóþò â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ [îáçîðû 67,68 è ëèòåðàòóðà ê íèì].

Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ñèñòåì ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè ñâÿçàíî ñ òðàíñ-

ôîðìàöèåé ñâîéñòâ ñïèíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ,

ïðè ïåðåõîäå îò "âûñîêîòåìïåðàòóðíîé"îáëàñòè T > T �, ãäå îíè âåäóò ñå-

áÿ, êàê îáû÷íûå ëîêàëèçîâàííûå ìîìåíòû, ê îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

T < Tcoh � T �, ãäå âñÿ òåðìîäèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ôåðìèåâñêèìè âåòâÿìè

âîçáóæäåíèé. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (� 2 íà ýëåìåí-

òàðíóþ ÿ÷åéêó) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷èñëî çàðÿäîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,

âîâëå÷åííûõ â ôîðìèðîâàíèå òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ (2T �="F íà ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó), åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì àíîìàëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè

ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé ïðè T < T � ÿâëÿþòñÿ èìåííî ñïèíîâûå ñòåïåíè

ñâîáîäû.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, (ñì., íàïð., [66,69]) ïðåäïîëàãà-

þùåé ñâÿçûâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ f-ñïèíàìè â ñîñòîÿíèÿ "êîíäî-

ñèíãëåòîâ", â ðàáîòàõ [61,62] áûë ðàññìîòðåí ñöåíàðèé äâóõêîìïîíåíòíîé

ôåðìè-æèäêîñòè, ñ íåéòðàëüíàÿ ñïèíîâîé è çàðÿæåííîé ýëåêòðîííîé ñîñòàâ-

ëÿþùèìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîð-

ìèðîâàíèÿ íåéòðàëüíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíîóçåëü-

íîå êîíäî-ðàññåÿíèå ïðè âûñîêèx òåìïåðàòóðàõ T > TK ñïîñîáñòâóåò åå ñòà-
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áèëèçàöèè êàê îòíîñèòåëüíî àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, òàê è îò-

íîñèòåëüíî îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî "êîíäî-ñèíãëåòíîãî"ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè íà ïðèìåðå

ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ñïèíîâàÿ æèä-

êîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïî-ðàçíîìó, ââåäåì îïðåäåëåíèå ñïèíîâîé

æèäêîñòè. Âåçäå â äàëüíåéøåì ïîä ñïèíîâîé æèäêîñòüþ ìû áóäåì ïîíèìàòü

ñïèíîâóþ ñèñòåìó áåç äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, ò.å. hSz

i i = 0 âïëîòü äî
T = 0, à êîððåëÿòîð hSz

i
Sz

j
i îòëè÷åí îò íóëÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ïîñòî-

ÿííîé ðåøåòêè. Ïðè èçëîæåíèè âûâîäà ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ìû áóäåì

ñóùåñòâåííî ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [70 - 72], ãäå àíàëîãè÷íûé âû-

âîä áûë ïðîäåëàí äëÿ t� J ìîäåëè.

Èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä:

H = �JX
i;j

Hij (3:1:1)

ãäå

Hij = SiSj � 1

4
(3:1:2)

ãäå äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J < 0. Âûðàçèì îïåðàòîðû

ñïèíà ÷åðåç íàáîð fS+; S�; Szg

SiSj � 1

2

�
S+

i
S�

j
+ S�

i
S+

j

�
+ Sz

i
Sz

j
(3:1:3)

è ïåðåéäåì äëÿ êàæäîãî óçëà ê ïñåâäîôåðìèîííîìó ïðåäñòàâëåíèþ Àáðèêî-

ñîâà. Ñïèíîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýêâèâàëåíòíî ïñåâäîôåðìèîííîìó

S+ = f+" f#; S� = f+# f"

Sz =
1

2

�
f+" f" � f+# f#

�
(3:1:4)

ïðè ó÷åòå Ãóöâèëëåðîâñêîãî êîíñòðýèíòà

n = f+" f" + f+# f# = 1 (3:1:5)

Ïîëüçóÿñü ôåðìèåâñêèìè àíòèêîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü (3.1.5) â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå

f+
�
f� = f��f

+
�� (3:1:6)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.1.4) â Ãàéçåíáåðãîâñêèé îïåðàòîð (3.1.1), ïîëó÷èì

Hij =
1

2
f+

i" fi#f
+
j#fj" +

1

2
f+

i# fi"f
+
j"fj#+

+
1

4
f+

i" fi"f
+
j"fj" +

1

4
f+

i# fi#f
+
j#fj# � 1

4
f+

i" fi"f
+
j#fj# � 1

4
f+

i# fi#f
+
j"fj" � 1

4
(3:1:7)
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Ââåäåì îïåðàòîðû

��
ij
= f+

i�
fj�;

�
��

ij

�+
= �fi�f

+
j�

� ="; #; (3:1:8)

îáëàäàþùèå î÷åâèäíûì ñâîéñòâîì�
��

ij

�+
= ��

ji
(3:1:9)

è âûðàçèì (3.1.7) ÷åðåç (3.1.8). Â ïåðâîì è âòîðîì ÷ëåíàõ âñå èíäåêñû ðàç-

ëè÷íû è èõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç (3.1.8) ïóòåì ÷åòíîé ïåðåñòàíîâêè. Âî

òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ÷ëåíàõ âûðàçèì f+
j�fj� = �fj�f

+
j� + 1 è çàòåì â ÷åòû-

ðåõîïåðàòîðíîì ÷ëåíå ïðîèçâåäåì íå÷åòíóþ ïåðåñòàíîâêó. Â ïÿòîì è øåñòîì

÷ëåíàõ âîñïîëüçóåìñÿ êîíñòðýèíòîì (3.1.6) äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ

óçëà j. Âûðàæåíèå äëÿ Hij ïðèíèìàåò âèä

Hij =
1

2
�"

ij

�
�#

ji

�+
+

1

2
�#

ij

�
�"

ji

�+
+

1

4
�"

ij

�
�"

ji

�+
+

1

4
�#

ij

�
�#

ji

�+
+

+
1

4
�"

ij

�
�"

ji

�+
+

1

4
�#

ij

�
�#

ji

�+
+

1

2

h
f+

j"fj" + f+
j#fj# � 1

i
(3:1:10)

ãäå ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (3.1.10) ðàâåí íóëþ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êîíñòðýèíòîì (3.1.5). Âîñïîëüçîâàâøèñü (3.1.9), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëü-

íîå âûðàæåíèå äëÿ Ãàéçåíáåðãîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïñåâäîôåðìèîííîì

ïðåäñòàâëåíèè

H =
J

2

X
ij

X
��0

f+
i�
fj�f

+
j�0
fi�0 (3:1:11)

Ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû äëÿ ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà â

âèäå êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà

Z =
Z
D �fDf exp

0@� Z
�

0
d� [

X
i�

�fi�@�fi� +H(�)]

1AY
i

Æ(
X
�

�fi�fi� � 1) (3:1:12)

ãäå ïðèíÿòû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ :

D �f =
Y
i

d �fi; Df =
Y
i

dfi;

ïîëÿ f îïèñûâàþòñÿ Ãðàññìàíîâûìè ïåðåìåííûìè. Äåëüòà - ôóíêöèÿ îïè-

ñûâàåò ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò (3.1.5). Ãàìèëüòîíèàí H(�) èìååò âèä (3.1.11).
Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â Ãëàâå 1, ïðåäñòàâèì ôóíêöèîíàëü-

íóþ Æ - ôóíêöèþ, ââîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî íîâûì ïîëÿì �i

Æ(
X
�

�fi�fi� � 1) =
Z
d�i exp

 
i�i(

X
�

�fi�fi� � 1)
!

(3:1:13)

Òàê êàê ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðåäñòàâëåíèåì ãàìèëüòîíèàíà Ãàéçåíáåðãà â

âèäå (3.1.11), óäîáíî ââåñòè íîâûå - ÷èñëîâûå ïîëÿ, àíàëîãè÷íûå êîëëåêòèâ-

íûì ïåðåìåííûì â çàäà÷å îá ýêñèòîííîì äèýëåêòðèêå è îòâå÷àþùèå áèëî-

êàëüíîìó ðàñöåïëåíèþ. Îòìåòèì, ÷òî ëîêàëüíîå ðàñöåïëåíèå îòâå÷àëî áû â
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äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííûì, îïèñûâàþùèì àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-

íèå ñïèíîâ. Ðåàëèçàöèÿ îäíîãî èç ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ðàñöåï-

ëåíèÿì, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ìû,

îäíàêî, íå áóäåì çàíèìàòüñÿ âîïðîñîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ðàñ-

ñìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó î òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â òî èëè èíîå ñîñòîÿ-

íèå, èìåÿ â âèäó íå òîëüêî ìîäåëü Ãàéçåíáåðãà, íî è ìîäåëü Êîíäî-ðåøåòêè,

äëÿ êîòîðîé òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ âûñîêèõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òåìïåðàòóðîé Êîíäî òåìïåðàòóð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðàçëè÷íûå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ âíîñÿò â èñõîäíóþ ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûå

ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïñåâäîôåðìèîííîå ïðåäñòàâëåíèå ñâÿ-

çàíî ñ äîïîëíèòåëüíîé ëîêàëüíîé - U(1) ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà. Äðóãèå
ïðåäñòàâëåíèÿ, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå Ìàéîðàíà [107], äîáàâëÿåò äèñêðåò-

íóþ Z2 ãðóïïó. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñêóññòâåííî ïðèâíåñåííàÿ ãðóïïà ñèììåò-

ðèè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ðåàëèçàöèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ê ýòîìó âîïðîñó ìû âåðíåìñÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå � ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

1 =
Z
d�ijd�

�
ij
Æ

 
�ij �

X
�

�fi�fj�

!
Æ

 
��

ij
�X

�

�fj�fi�

!
(3:1:14)

Ñíîâà âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ Æ ôóíêöèè, ïîëó÷èì

1 =
Z
d�ijd�

�
ijd�ijd�

�
ij exp

 
��ij

"
�ij �

X
�

�fi�fj�

#
+ �ij

"
��

ij �
X
�

�fj�fi�

#!
(3:1:15)

Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà èìååò âèä:

Z =
Z
D �fDfD��D�D��D�D� exp(S) (3:1:16)

S - ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå çàäà÷è, êîòîðîå ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ íîâûõ ïîëåé

èìååò âèä

S = �
Z
�

0
d�L

L =
X
i�

�fi� [@� � i�i] fi� +
X
ij�

 
J

4
�ij + �ij

!
�fj�fi� +

X
ij�

 
J

4
��

ij + ��ij

!
�fi�fj��

�X
ij

�
��ij�ij +��

ij�ij
�
+ i

X
i

�i (3:1:17)

Ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ:

J

4
�ij =

J

4
�ij + �ij;

J

4
��ij =

J

4
��

ij + ��ij (3:1:18)

Âûðàæåíèå (3.1.17) ïðèìåò âèä:

L =
X
i�

�fi� [@� � i�i] fi� +
J

4

X
ij�

�ij �fj�fi� +
J

4

X
ij�

��ij
�fi�fj�
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�J
4

X
ij

�
��ij�ij +��

ij�ij � 2j�ijj2
�
+ i

X
i

�i (3:1:19)

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìû ïîëó÷èëè âîç-

ìîæíîñòü ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ãðàññìàíîâûì ïåðåìåííûì, îïèñûâàþùèì

ïñåâäîôåðìèîíû. Òàê êàê äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé ïî ïîëÿì

f , ãàóññîâ èíòåãðàë ëåãêî ìîæåò áûòü âû÷èñëåí. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîå

äåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò ïîëåé �; � è � èìååò âèä:

Seff = Sp ln
�
G�1(��; �; �)

�
+
J

4

X
ij

�
��
ij
�ij +��

ij
�ij � 2j�ijj2

�
� iX

i

�i (3:1:20)

ãäå G ôóíêöèÿ Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå áóäåò ïî-

êàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèå îñòàâøèõñÿ èíòåãðàëîâ ìåòîäîì ïåðåâàëà ïðèâîäèò

ê ñðåäíåïîëåâûì óðàâíåíèÿì íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàäà÷è, ðàññìîòðåíà âîç-

ìîæíîñòü ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, êîòîðûì îòâå÷àþò ðàç-

ëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè.

3.2. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå âèäà (3.1.20). Áóäåì âû÷èñëÿòü èíòåãðà-

ëû ïî ïîëÿì � è �, îïèñûâàþùèì êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, ñìûñë êîòî-

ðûõ áóäåò ÿñåí â äàëüíåéøåì, è �, îïèñûâàþùåãî ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò

(3.1.5) ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ïðè ýòîì áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî

áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ãàìèëüòîíèàíå (3.1.1). Âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèÿ

øïóðà ôóíêöèè Ãðèíà ñ ñîâïàäàþùèìè àðãóìåíòàìè � íàäî ïîíèìàòü êàê

ïðåäåë limÆ!0 G(�; � + Æ). ×èñëî ïñåâäîôåðìèîíîâ íà îäèí óçåë ñâÿçàíî ñ

ôóíêöèåé Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ ñîîòíîøåíèåì:

n = n" + n# = 1 = T
X
!n

X
�

X
p

G��(p; !n)ei!n� (� ! +0) (3:2:1)

Ñåäëîâàÿ òî÷êà ïî ïåðåìåííûì �j ïðèâîäèò ê çàìåíå ëîêàëüíîãî êîíñòðýèí-

òà íà ãëîáàëüíûé �j = i�0. Âàðüèðóÿ ïî ïåðåìåííûì �, à òàêæå ��; �;��;�,
îòëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâ-

íåíèÿ:
@

@�0
= 0 =) 2T

X
!n

X
p

ei!n� j+0

i!n � J

4
(�0 + ��0)'(p) + �0

= 1

@

@�0
= 0 =) J

4
�z � 2T

X
!n

X
p

J

4
'(p)

ei!n� j+0

i!n � J

4
(�0 + ��0)'(p) + �0

= 0

@

@��0
= 0 =) J

4
��

0z � 2T
X
!n

X
p

J

4
'(p)

ei!n� j+0

i!n � J

4
(�0 + ��0)'(p) + �0

= 0
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@

@�0

= 0 =) J

2
��

0z =
J

4
��0z =) ��

0 =
1

2
��0

@

@��
0

= 0 =) J

2
�0z =

J

4
�0z =) �0 =

1

2
�0 (3:2:2)

ãäå z ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, '(p) =
P
<g> e

ipg - ñòðóêòóðíûé ôàêòîð

(ñóììà áåðåòñÿ ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì). Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè

tanh(
x

2
) = 1� 2

1

ex + 1
= 1� 2nx;

X
p

'(p) = 0; (3:2:3)

ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (3.2.2) â âèäå:

X
p

tanh

0@J'(p)(��
0 +�)� 2�0
4T

1A = 0

�0 +��
0

2
= �1

z

X
p

'(p) tanh

0@J'(p)(�0 +��
0)� 2�0

4T

1A (3:2:4)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.2.4), ïîëó÷èì íàïîëîâèíó çàïîëíåííóþ

çîíó ïñåâäîôåðìèîíîâ ñ "õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì"�0 = 0 è çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè "(p) = J�'(p), ãäå

� = �0 = ��
0 =

1

N

X
i

1

z

X
<j>

hf+i"fj" + f+i#fj#i

� = �1

z

X
p

'(p) tanh

0@J'(p)�
2T

1A (3:2:5)

Ïðè ýòîì âûøåóêàçàííîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ àíòèôåððîìàãíèò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå Ãàéçåíáåðãà J < 0 à � èãðàåò ðîëü

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå íîñèò íàçâàíèå îäíîðîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ Ðåçîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé (RVB) è îòâå÷àåò ñïèíîâîé æèä-

êîñòè â íàøåì îïðåäåëåíèè (ñì. x1 ãëàâû 3). Óðàâíåíèÿ (3.2.5) ïîëíîñòüþ

àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [70 - 77].

Îäíàêî, êðîìå ñðåäíèõ òèïà (3.2.5) ìîæíî ââåñòè è äðóãèå ñðåäíèå. Ïîëü-

çóÿñü êîíñòðýèíòîì (3.1.5), íàïðèìåð, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìáèíàöèé îïå-

ðàòîðîâ fj�f
+
j�
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ãàìèëüòîíèàí ê äðóãîé ýêâèâàëåíòíîé

ôîðìå. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì åãî â âèäå

Hij = �1

2

h
f+

i" fj"f
+
j"fi" + f+

i" fj"f
+
j#fi# + f+

i# fj#f
+
j"fi" + f+

i# fj#f
+
j#fi#

i
(3:2:6)

Ââåäåì îïåðàòîð ñèíãëåòíîãî RVB ñïàðèâàíèÿ

�ji = fj"fi# � fj#fi"; (3:2:7)
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Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé, àíàëîãè÷íûõ ïðîäåëàííûì â ïðåäûäóùåì ïà-

ðàãðàôå, ãàìèëüòîíèàí Ãàéçåíáåðãà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

H =
J

2

X
ij

�ji (�ji)
+ (3:2:8)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîäåëàííûå â ïåðâûõ äâóõ ïàðàãðàôàõ ýòîé

ãëàâû äëÿ ñðåäíèõ òèïà îäíîðîäíîãî RVB ìîãóò áûòü ïîâòîðåíû è äëÿ ñëó-

÷àÿ ñðåäíèõ òèïà ñèíãëåòíîãî RVB ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè

(à èìåííî ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü Ãàéçåíáåðãà) ñîñòîÿíèÿ ñèí-

ãëåòíîãî è îäíîðîäíîãî RVB ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå óðàâíåíèþ äëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (3.2.5) è èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â RVB ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3.2.5)

êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ:

TRV B =
jJ j
2

(3:2:9)

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå

ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðà íå çàâèñèò îò ÷èñëà áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèíãëåòíîãî è îäíîðîäíîãî RVB ñîñòîÿíèé ñâÿçàíà ñ íà-

ëè÷èåì ó ãàìèëüòîíèàíà Ãàéçåíáåðãà ëîêàëüíîé SU(2) êàëèáðîâî÷íîé ñèì-

ìåòðèè. Ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà ñïèíà ÷åðåç ïñåâäîôåðìèîíû Àáðèêîñîâà

ëåãêî ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå [78-81]

Si =
1

4
Sp(F̂+

i F̂i�
T ) (3:2:10)

ãäå �T - âåêòîð èç òðàíñïîíèðîâàííûõ ìàòðèö Ïàóëè, à F̂i - äâóõðÿäíàÿ ìàò-

ðèöà ñ îïåðàòîðíûìè êîìïîíåíòàìè:

F̂i =

0@ fi" fi#
f+
i# �f+

i"

1A (3:2:11)

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãàéçåíáåðãîâñêèé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü

çàïèñàí â ôîðìå

H = � 1

16
J

X
<ij>

�
Sp(F̂+

i
F̂i�

T )
� �
Sp(F̂+

j
F̂j�

T )
�

(3:2:12)

Ãàìèëüòîíèàí (3.2.12) îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ

êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè

Fi�� !
X



gi�
F
� (3:2:13)

ãäå gi � SU(2) ìàòðèöû, çàâèñÿùèå îò óçåëüíîãî èíäåêñà.
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Âûÿâëåíèå ëîêàëüíîé SU(2) - êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ïàðà-
ìåòðó ïîðÿäêà, îáðàçîâàííîìó SU(2) - ìàòðèöàìè, ñëåäóþùåãî âèäà:

hF̂iF̂+
j
i =

0@ ��+
ij �ij

�+ij �ij

1A (3:2:14)

ãäå � è � - U(1) -êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, îòâå÷àþùèå îäíîðîäíîìó è ñèíãëåò-

íîìó RVB ñîñòîÿíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ

òåîðèè RVB ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íûõ SU(2) - êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Ó÷èòû-
âàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ñèíãëåòíîãî è îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèé, âåçäå â äàëüíåé-

øåì ïîä ñîñòîÿíèÿìè Ðåçîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé ìû áóäåì ïîíèìàòü

îäíîðîäíîå RVB ñîñòîÿíèå.

3.3. Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà è óðàâíåíèå Äàéñîíà

Ðàññìîòðèì Ãàìèëüòîíèàí sf ìîäåëè

H =
Z
dx

X
�=�

	y
�
(x)(�r

2

2m
)	�(x)�

�( J
n0
)
X
i

X
�;�0=�

Z
dx	y

�(x)	�0(x)(~���0 ~Si)Æ(x�Ri) (3:3:1)

Êîýôôèöèåíò J èìååò ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè (n0 = N=V - ââåäåíî äëÿ íîðìè-

ðîâêè). J < 0 - îòâå÷àåò àíòèôåððîìàãíèòíîìó çíàêó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîííîãî ñïèíà è ñïèíà, ëîêàëèçîâàííîãî íà óçëå i [82,83].

Âîñïîëüçóåìñÿ ïñåâäîôåðìèîííûì ïðåäñòàâëåíèåì îïåðàòîðà ñïèíà

Si =
X

�;�0=�

f y
�
(Ri)S��0f�0(Ri) (3:3:2)

ãäå f� è f
y
�0
ÿâëÿþòñÿ ôåðìèåâñêèìè îïåðàòîðàìè, à S��0 -ìàòðè÷íûé ýëåìåíò

îïåðàòîðà ñïèíà S. Â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîæíî âçÿòü ñîáñòâåííûå

ôóíêöèè j m > îïåðàòîðà Sz. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ S = 1=2 ïðåäñòàâëåíèå

(3.3.2) èìååò âèä

S+ = f+" f#; S� = f+# f"; Sz =
1

2

�
f+" f" � f+# f#

�
(3:3:3)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðåäñòàâëåíèåì (3.3.3) äëÿ S =
1=2 Ïðåäñòàâëåíèå (3.3.3) ñîõðàíÿåò âñå ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

îïåðàòîðà ñïèíà, îäíàêî îíî ââîäèò ëèøíèå íåôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà

÷èñëî ïñåâäîôåðìèîíîâ íà óçëå
P
� f

y
�
(Ri)f�(Ri) áîëüøå åäèíèöû. Íåôèçè÷å-

ñêèå ñðåäíèå áóäóò óñòðàíåíû ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó

àíñàìáëþ, åñëè â ãàìèëüòîíèàí (3.3.1) äîáàâèòü ÷ëåí �i(
P
� f

y
�
(Ri)f�(Ri)�1),

ïðè÷åì �i !1 ïðè âû÷èñëåíèè ïñåâäîôåðìèîííûõ çàìêíóòûõ ïåòåëü [79].
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Òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ñëåäóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ:

J S

’’

mm ’

kk

=

G(p, ) =[ i (p)- + ]
-1

g( ) =[ i - ] -1

0

0

n

nn

n

Ñèñòåìó óðàâíåíèé Äàéñîíà ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ äëÿ ãàéçåíáåðãîâñêèõ ôåðìèîííûõ îïåðàòîðîâ ~	� è ïñåâäîôåð-

ìèîííûõ îïåðàòîðîâ ~f�, ïåðåõîäÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ñ íåôèêñèðîâàííûì ÷èñ-

ëîì ÷àñòèö. Îïåðàòîð H ìû ìîæåì ïðåäñòàâëÿòü êàê ÷åðåç øðåäèíãåðîâñêèå

îïåðàòîðû, òàê è ÷åðåç ãàéçåíáåðãîâñêèå îïåðàòîðû, ïîñêîëüêó Ĥ; N̂el è N̂pf

îäèíàêîâû â îáîèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.

H = H��Nel+
X
i

�i(
X
�

f y
�
(Ri)f�(Ri)�1) =

Z
dx

X
�=�

	y
�
(x)(�r

2

2m
��)	�(x)�

�1

2

 
J

n0

!X
i

X
�;�0;�;�0=�

Z
dx	y

�
(x)	�0(x)(~���0~���0)f

y
�
(Ri)f�0(Ri)Æ(x�Ri)+

+
X
i

�i(
X
�

f y
�
(Ri)f�(Ri)� 1) (3:3:4)

Âûäåëÿÿ Hint èç H è èñïîëüçóÿ ïðàâèëà êîììóòàöèè ãàéçåíáåðãîâñêèõ îïå-

ðàòîðîâ, âçÿòûõ â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, ïîëó÷èì

i
@ ~	�(x; t)

@t
= (�r

2

2m
� �) ~	�(x; t) + [~	�(x; t); Hint]

i
@ ~f�(Rj; t)

@t
= �j ~f�(Rj; t) + [ ~f�(Rj; t); Hint] (3:3:5)

Ââåäåì îïðåäåëåíèå ôåðìèîííîé ôóíêöèè Ãðèíà G��0 è ïñåâäîôåðìèîííîé

ôóíêöèè Ãðèíà G��0 ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå êàê ôóíêöèè ìíèìîãî âðåìå-
íè � , èçìåíÿþùåìóñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî 1=T .

G��0(x; �;x
0; � 0) = � < T�( ~	�(x; �) ~	

y
�0(x

0; � 0)) >
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G��0(Ri; �;Rj; �
0) = � < T� ( ~f�(Ri; �) ~f

y
�0
(Rj; �

0)) > (3:3:6)

Ïåðåõîä ê ìíèìîìó âðåìåíè îòâå÷àåò çàìåíå â óðàâíåíèÿõ (3.3.5) i @
@t
! � @

@�

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ôóíêöèè Ãðèíà ïî ïåðâîìó âðåìåííîìó àðãóìåíòó

@

@�
G��0(x; �;x

0; � 0) = � @

@�
< T�( ~	�(x; �) ~	

y
�0
(x0; � 0)) >

@

@�
G��0(Ri; �;Rj; �

0) = � @

@�
< T�( ~f�(Ri; �) ~f

y
�0(Rj; �

0)) > (3:3:7)

Ðàñêðûâàÿ T -ïðîèçâåäåíèå è èñïîëüçóÿ ïðàâèëà êîììóòàöèè, îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

� @

@�
G��0(x; �;x

0; � 0) = Æ(x� x0)Æ(� � � 0)Æ��0+ < T�(
@ ~	�(x; �)

@�
~	y
�0(x

0; � 0)) >

� @

@�
G��0(Ri; �;Rj; �

0) = Æ(Ri �Rj)Æ(� � � 0)Æ��0+

+ < T� (
@ ~f�(Ri; �)

@�
~f y
�0
(Rj; �

0)) > (3:3:8)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.3.5) â (3.3.8), èìååì

(� @

@�
+
r2

2m
+ �)G��0(x; �;x

0; � 0) =

Æ(x� x0)Æ(� � � 0)Æ��0� < T� ([ ~	�(x; �); Hint]; ~	
y
�0(x

0; � 0)) >

(� @

@�
� �i)G��0(Ri; �;Rj; �

0) =

Æ(Ri �Rj)Æ(� � � 0)Æ��0� < T�([ ~f�(Ri; �); Hint]; ~f
y
�0(Rj; �

0)) > (3:3:9)

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.3.9) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóí-

êå 3.3.1.

= +

= +

g g g g

G G G G

0 0

0 0
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Ðèñóíîê 3.3.1

Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.3.5) äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (3.3.1), ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïñåâäîôåðìèîííîé ôóíêöèè Ãðèíà

(� @

@�
� �i)G��0(Ri; �;Rj; �

0) = Æ(Ri �Rj)Æ(� � � 0)Æ��0+

+
J

2n0

X
�;�0;
=�

< T�( ~	
y
�(Ri; �) ~	�0(Ri; �)(~���0~��
) ~f
(Ri; �) ~f

y
�0(Rj; �

0)) >

(3:3:10)
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñðåäíåãî îò õðîíîëîãèçèðî-

âàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ôåðìèîííûõ è äâóõ ïñåâäîôåðìèîííûõ îïåðàòî-

ðîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè ïåðåíîðìèðóåòñÿ òîëüêî â óçêîé îáëàñòè ÷àñòîò j " j� TK, ãäå TK
- òåìïåðàòóðà Êîíäî. Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâàìè ìàòðèö Ïàóëè Sp(~�) = 0, ëåã-
êî ïîêàçàòü, ÷òî â óðàâíåíèè Äàéñîíà îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå ñ çàìêíóòûìè

ýëåêòðîííûìè ïåòëÿìè, îòâå÷àþùèå ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà ñ ñîâïàäà-

þùèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè àðãóìåíòàìè. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíà âõîäèò

â óðàâíåíèå òîëüêî â ïàðíîé êîìáèíàöèè â âèäå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà,

ò.å. â âèäå èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòå îò äâóõ ôóíêöèé G, ïðè÷åì â èíòåãðàë ñó-

ùåñòâåííûé âêëàä âíîñÿò ÷àñòîòû ãîðàçäî ïðåâûøàþùèå òåìïåðàòóðó Êîí-

äî j " j� "F � TK. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèè íà ïñåâäîôåðìèîííóþ

ôóíêöèþ Ãðèíà ýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî ñ÷èòàòü íåïåðåíîðìè-

ðîâàííîé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíà ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ òîëüêî ê óðàâíåíèþ

äëÿ ôóíêöèè G. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé çàïèñè óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè G è ñîá-

ñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè � ïðè âû÷èñëåíèè ñóìì ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì

îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì åùå îäíî ñâîéñòâî ìàòðèö Ïàóëè

���
�
�


� = (����)�� = Æ��Æ�� + i"����
�

��

(�x)
2 = (�y)

2 = (�z)
2 = 1

Â ÷àñòíîñòè
P
�(�

���)�� = 2Æ��, Sp(~�)2 =3.
Ïðîèçâåäåì ðàñöåïëåíèå â óðàâíåíèè (3.3.10). Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äèàãîíàëüíà ïî ñïè-

íîâûì èíäåêñàì G��0 = GÆ��0 . Áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ Ãðèíà G��0 â âèäå

G��0 = GÆ��0. Êàê ñòàíåò ÿñíî â äàëüíåéøåì, òàêîé âûáîð âèäà ôóíêöèè Ãðè-
íà îòâå÷àåò îäíîðîäíîìó RV B ñîñòîÿíèþ. Ïåðåõîäÿ ê èìïóëüñíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ è çàìåíÿÿ ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò ãëîáàëüíûì �i = � (îáîñíîâàí-

íîñòü òàêîé çàìåíû áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå), ïîëó÷èì ñëåäó-

þùåå óðàâíåíèå

(i!n � �)G(p; !n) = 1�
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�2S(S + 1)T 2 X
n1;n2

X
p1;p2

J (!n; !n2;!n1; !n+n2�n1)�

�G(0)(p1; !n1)G
(0)(p2; !n2)G(p+ p2 � p1; !n + !n2 � !n1)�

�J (!n1; !n+n2�n1;!n; !n2)G(p; !n) (3:3:11)

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñèòóàöèþ, êîãäà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ âåðøèí

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (íàïðèìåð, âûñîêèå òåìïåðàòóðû) è ââåäåì îïðåäåëåíèå

ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà

�(p; "m) = T
X
k;n

G(0)(p+ k; !n + "m)G
(0)(p; !n); "m = 2m�T (3:3:12)

Â ýòîì ñëó÷àå âåðøèíó J ìîæíî çàìåíèòü "ãîëîé"êîíñòàíòîé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ J . Êàê áóäåò ïîêàçàíî ïîçäíåå, ýòî ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò áûòü êîð-

ðåêòíûì ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû Êîíäî. Ó÷åò ÷àñòîòíîé çà-

âèñèìîñòè ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêå ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû Jeff .

J J

a) b)

Ðèñóíîê 3.3.2

Óðàâíåíèå íà G ïðèíèìàåò áîëåå óäîáíûé âèä

(i!n � �)G(p; !n) =

= 1� 2S(S + 1)(
J

n0
)2T

X
m

X
q

�(p� q; !n � 
m)G(q;
m)G(p; !n) (3:3:13)

Òàê êàê óðàâíåíèå (3.3.13) íå ñîäåðæèò çàìêíóòûõ ïåòåëü îò ïñåâäîôåðìè-

îííîé ôóíêöèè Ãðèíà, à âñå ñóììû ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì óæå âû÷èñëåíû, â

äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü çîíó ïñåâäîôåðìèîíîâ çàïîëíåííîé íà ïîëîâèíó

è � ïîëîæèì ðàâíûì 0. Îïðåäåëÿÿ ôóíêöèþ Ãðèíà ÷åðåç ïîëíóþ íåïðèâî-

äèìóþ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü �

G(p; !n) = 1

i!n � �(p; !n)
; (3:3:14)
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çàïèøåì óðàâíåíèå íà �.
Äëÿ ýòîãî âûäåëèì â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå

îäíîóçåëüíûì è ìåæóçåëüíûì ïðîöåññàì. Ïðè ýòîì áóäåì ó÷èòûâàòü âçàè-

ìîäåéñòâèå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå

�(q; "m) =
X

r=0;<R>

�(r; "m)e
�iqr = �(0; "m) + �(R; "m)'(q) (3:3:15)

'(q) =
X
<R>

eiqr = 2(cos(qxR) + cos(qyR) + cos(qzR)) (3:3:16)

Ôîðìôàêòîð '(q) îáëàäàåò î÷åâèäíûì ñâîéñòâîì '(0) = z - ÷èñëî áëèæàé-

ùèõ ñîñåäåé íà ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå.

Óðàâíåíèå (3.3.13) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

(i!n + 2S(S + 1)(
J

n0
)2T 2

X
n1;n2

G(0)(0; !n1)G
(0)(0; !n2)�

�G(0; !n + !n2 � !n1))G(p; !n) =

= 1�2S(S+1)(
J

n0
)2T

X
m

X
q

'(p� q)�(R;!n�
m)G(q;
m)G(p; !n) (3:3:17)

ãäå G(0)(0; !n2) = G(0)(Ri;Ri; !n2), è, àíàëîãè÷íî äëÿ ôóíêöèè G.
Îáîçíà÷èì âûðàæåíèå

~�(!n) = �2S(S + 1)(
J

n0
)2T 2

X
n1;n2

G(0)(0; !n1)G
(0)(0; !n2)G(0; !n + !n2 � !n1)

(3:3:18)
Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýòî âêëàä îäíîóçåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñîáñòâåííî ýíåðãå-

òè÷åñêóþ ÷àñòü. Ïîýòîìó ìû ìîæåì çàìåíèòü â âûðàæåíèè (3.3.18) ôóíêöèþ

G íà G(0) = 1=(i!n).
Îáîçíà÷èì

M(p; !n) = �2S(S+1)(
J

n0
)2T

X
m

X
q

'(p� q)�(R;!n�
m)G(q;
m) (3:3:19)

Âûðàæåíèå (3.3.14) ïðèìåò âèä

G(p; !n) = 1

i!n � ~�(!n)�M(p; !n)
(3:3:20)

Îêîí÷àòåëüíî, óðàâíåíèå íà ïîëíîñòüþ íåïðèâîäèìóþ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè-

÷åñêóþ ÷àñòü ïðèìåò âèä

M(p; !n) = �2S(S + 1)(
J

n0
)2T

X
m

X
q

'(p� q)�(R;!n � 
m)�

� 1

i
m � ~�(
m)�M(q;
m)
(3:3:21)
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Ñðàâíèâàÿ (3.3.19),(3.3.20) è (3.3.21) ñ (3.3.14) âèäèì, ÷òî â ïðèíÿòîì ïðè-

áëèæåíèè

�(p; !n) = ~�(!n) +M(p; !n) (3:3:22)

Ïðèâåäåì ðÿä ôîðìóë, ïîçâîëÿþùèõ âû÷èñëÿòü ñóììû ñ ôîðìôàêòîðàìè

'(p) è ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì !n = (2n + 1)�T , êîòîðûå áóäóò
ïîëåçíû íàì â äàëüíåéøåì.X

p

'(p)'(p� q) = '(q) (3:3:23)

X
p

'(p)
@'(p� q)

@q�
=
@'(q)

@q�
; � = x; y; z (3:3:24)

T
n=1X
n=�1

1

i!n � z
= �1

2
tanh(

z

2T
);

T
n=1X
n=�1

1

i!n � z0
1

i(!n0 � !n)� z
= �1

2

tanh(
z0

2T
) + coth(

z

2T
)

i!n0 � z � z0
(3:3:25)

Âûðàæåíèå (3.3.23) ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî, åñëè ïåðåéòè îò ñóìì ê èí-

òåãðàëàì X
p

= (
R

2�
)3
Z �

R

� �

R

dqx
Z �

R

� �

R

dqy
Z �

R

� �

R

dqz

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ â ïîëÿðèçàöèîííîì

îïåðàòîðå è íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îäíîóçåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîáñòâåííî ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü M ñòàíîâèòñÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé. Ïðè ýòîì, óðàâíåíèå

íà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íî ñðåäíåïîëåâîìó óðàâíåíèþ íà ïàðàìåòð

ïîðÿäêà � = hf+
i" fj" + f+

i# fj#i.

M(p) = S(S + 1)(
J

n0
)2
X
q

'(p� q)�(R; 0) tanh(
M(q)

2T
) (3:3:26)

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàöóáàðîâñêîé ñóììû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëîé (3.3.25).

Ïîÿâëåíèå â óðàâíåíèè êîýôôèöèåíòà S(S+1) = 3=4 âûçâàíî, ñ îäíîé ñòîðî-
íû îòëè÷àþùèìñÿ îïðåäåëåíèåì ñðåäíåïîëåâûõ ñðåäíèõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îòñóòñòâèåì ÿâíîãî ó÷åòà êîíñòðýèíòà ïðèñóòñòâóþùåå â ôîðìóëàõ (3.1.1 -

3.1.5).

Îïðåäåëèì TRV B êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîå

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.3.26). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

M(p) = �'(p) (3:3:27)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (3.3.24), ëåãêî ïîëó÷èòü

TRV B =
3

8
(
J

n0
)2�(R; 0) (3:3:27)
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Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðó TRV B ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ òåìïåðàòóðîé âîç-

íèêíîâåíèÿ ñïèí-ôåðìèîííîé çîíû. Ïðè ýòîì àáðèêîñîâñêèå ïñåâäîôåðìè-

îíû èãðàþò ðîëü íåéòðàëüíûõ ñïèí-ôåðìèîíîâ. Ïðåíåáðåæåíèå ÷àñòîòíîé

çàâèñèìîñòüþ â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå îòâå÷àåò òîìó, ÷òî ìû íå ó÷è-

òûâàåì ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ, ò.å ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû âçàèìîäåéñòâóþò

â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ ïðè ýòîì îïèñûâà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì Ãàéçåíáåðãà.

3.4. Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â êîîðäè-

íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîñâåííîãî îáìåíà íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ

ñ îáðàòíûì èìïóëüñîì Ôåðìè ðàññòîÿíèÿõ âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè

ôîðìóëàìè äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà è ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà â êîîðäèíàò-

íîì ïðåäñòàâëåíèè íà ìíèìûõ ÷àñòîòàõ [37].

Âûïèøåì ðÿä ñòàíäàðòíûõ âûðàæåíèé. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíîâ ïðî-

âîäèìîñòè íà Ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîòàõ èìååò âèä.

G(p; !n) =
1

i!n � "(p) + �
; !n = (2n+ 1)�T (3:4:1)

Çäåñü "(p) -ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, � - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñîâïàäàþùèé äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà ïðè T = 0 ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "0. Âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíûì
âûðàæåíèåì äëÿ êîìïîíåíòû Ôóðüå ôóíêöèè Ãðèíà

G(R; !n) =
Z dp

(2�)d
G(p; !n)e

ipR (3:4:2)

Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê

�(R; "m) = T
X
n

G(R; !n + "m)G(R; !n); "m = 2m�T (3:4:3)

Îòñóòñòâèå êîýôôèöèåíòà 2 â îïðåäåëåíèè ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, ñâÿ-
çàííîãî ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ðàçëè÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà ýëåê-

òðîíà, âûçâàíî òåì, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íå íåçàâèñèìî, à ñ ó÷å-

òîì çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëèçîâàííîãî ñïèíà. Âûðàæå-

íèå äëÿ êîíñòàíòû êîñâåííîãî îáìåíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ãàìèëüòîíèàíà

(3.3.1) âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé
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J J

i ij j

a) b)

Ðèñóíîê 3.4.1

JRKKY =
X
m6=0

j (Hint)m0 j2
E0 � Em

= 2(
J

n0
)2
X
p;p0

np(1� np0)

�p � �p0
ei(p�p

0)R; R = Ri �Rj

Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ JRKKY ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

JRKKY (R) = (
J

n0
)2�(R; 0); (3:4:4)

n0 -ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, n0 = N=V . Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä

T ! 0 ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå T
P
n ! R d!

2�
, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè

T ê íóëþ â ñóììàõ ïî ÷àñòîòàì ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò áîëüøèå n. Òàê êàê

ïðè T � "0 ó÷åò êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì � ( T
"0
p0R)

2,

ìîæíî çàìåíÿòü ìàöóáàðîâñêèå ñóììû íà èíòåãðàëû, ðàáîòàÿ, òàêèì îáðà-

çîì, â òåõíèêå íà ìíèìûõ ÷àñòîòàõ ïðè T = 0. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,

ïðè íàëè÷èå â ñèñòåìå Êîíäî-ðåçîíàíñà, ó÷åò êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð â âûðà-

æåíèè (3.4.3) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, îäíàêî, óòâåðæäåíèå îòíîñèòåëüíî

âîçìîæíîñòè çàìåíû ñóìì íà èíòåãðàëû îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.

Â íà÷àëå ðàññìîòðèì êîñâåííûé îáìåí â òðåõìåðíîì ñëó÷àå d = 3, ýëåê-
òðîíû ïðîâîäèìîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè

�(p) =
p2
x
+ p2

y
+ p2

z
� p20

2m � v(j p j �p0), ãäå v - ñêîðîñòü êâàçè÷àñòèö íà

Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä

G(R; !n) =
Z p2dpd


(2�)3
1

i!n � �(p)
eipR =

m

(2�)2iR

Z
d�
eip0R+i

�

v � e�ip0R�i
�

v

i!n � �

Çäåñü d
 = sin �d�d' è ìû âîñïîëüçîâàëèñü àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé ïðè

p0R � 1, pR � p0R + �

v
R. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ôóíê-

öèÿ Ãðèíà çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà. Çàìåíÿÿ
R1
�"0

íà
R1
�1
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è çàìûêàÿ êîíòóð â âåðõíþþ èëè íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü â çàâèñèìîñòè îò

çíàêà ! îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

G(R;!n) = � m

2�R
exp

0@�j !n j
2"0

+ ip0Rsgn!n

1A ; p0R� 1 (3:4:5)

Âû÷èñëèì (3.4.3), âîñïîëüçîâàâøèñü àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ôóíê-

öèè Ãðèíà (3.4.5)

�R;"m
= (

m

2�R
)2T

n=1X
n=�1

exp

0@�j !n j
v

R� j !n + "m j
v

R

1A�
� exp (ip0R(sgn!n + sgn(!n + "m))) (3:4:6)

Ïðè âû÷èñëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè

T
n=1X
n=m

exp

0@�2(2n+ 1)�T

v
R

1A =
1

2

exp

0@�2(2�mT )

v
R

1A
sinh(

2�T

v
R)

=
1

2

exp
 
�2"m

v

!

sinh(
2�T

v
R)
;

T
n=m�1X
n=0

exp

0@�2(2n+ 1)�T

v
R

1A = exp
 
�2�mT

v
R

! sinh(
2�mT

v
R)

sinh(
2�T

v
R)

=

= exp
 
�"m
v
R

! sinh(
"m

v
R)

sinh(
2�T

v
R)

(3:4:7)

Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò

�(R; "m) = T (
m

2�R
)2 exp

0@�2 j "m j
v

R

1A cos(2p0R+
i"m

v
R)

sinh(
2�T

v
R)

+

+T (
m

2�R
)2 exp

0@�j "m j
v

R

1A�

�

0BBBB@
j "m j
2�T

+
sinh(

j "m j
v

R)

sinh(
2�T

v
R)

exp

0@�j "m j
v

R + 2ip0Rsgn"m

1A
1CCCCA (3:4:8)

Ïðè T="0 ! 0 ìîæíî ðàçëîæèòü sinh â ðÿä. Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîí-

íîãî îïåðàòîðà íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðè ýòîì èìååò ñëåäóþùèé âèä

�(R; 0) = T (
m

2�R
)2

cos(2p0R)

sinh(
2�T

v
R)

=
mp40
8�3

cos(2p0R)

(p0R)3

0@1� �2

6
(
T

"0
p0R)

2 + :::

1A
(3:4:9)
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Ìîæíî ïîëó÷èòü ýòî âûðàæåíèå è äðóãèì ñïîñîáîì

�(R; 0) = 2(
m

2�R
)2 cos(2p0R)

Z 1

T!0

d"

2�
e
� "

"0
p0R =

=
mp40
8�3

[
cos(2p0R)

(p0R)3
+O(

1

(p0R)4
] (3:4:10)

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì n0 = 2
4

3
�p

3
0

(2�)3
= p

3
0

3�2

ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå

Ôåðìè �(0) = mp0

2�2
, è êîýôôèöèåíòîâ 
 = J

"F
è � = J

n0
�(0), ñâÿçàííûõ ïðîñòûì

ñîîòíîøåíèåì � = 3
4

. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû âçà-

èìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóð ïðèîáðåòàþò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä

JRKKY (R) = "0
9�

16

2
cos(2p0R)

(p0R)3
= "0��

2cos(2p0R)

(p0R)3
(3:4:11)

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ÀÔÌ-ôàçó (TN) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ

êîíñòàíòó ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jss

TN =
zS(S + 1)

3
j Jss j (3:4:12)

z = 6 - ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè.

TN =
3

2
j Jss j (3:4:13)

Òåìïåðàòóðà Êîíäî â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

TK = "0 exp
 
� 1

2�

!
(3:4:14)

Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííûé çíàê ó ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà îòâå÷àåò

ýôôåêòèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó Ãàéçåíáåðãà â ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

áëèæàéøèõ ñîñåäåé

Hint = �Jss
X

<i;j>

SiSj; Jss = �JRKKY (R) (3:4:15)

àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ cos(2p0R) > 0, ìàêñèìàëüíîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå ýôôåê-

òèâíîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî è òåìïåðàòóðû Íååëÿ,

äîñòèãàåòñÿ ïðè p0R � �, ïðè ýòîì

TN = "0
27�

32

2
j cos(2p0R) j

(p0R)3
= "0

3�

2
�2 j cos(2p0R) j

(p0R)3
� "0

3�2

2�2
(3:4:16)

Èç ïðåäûäóùåé ãëàâû íàì èçâåñòíî (cì ôîðìóëó (3.3.27)), ÷òî

TRV B =
3

8
JRKKY = "0

27�

128

2
j cos(2p0R) j

(p0R)3
=
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= "0
3�

8
�2 j cos(2p0R) j

(p0R)3
� "0

3�2

8�2
(3:4:17)

Òàêèì îáðàçîì, â òðåõìåðèè îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Íååëÿ è RV B

TN

TRV B
= 4 (3:4:18)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ d = 2, ñ÷èòàÿ ñïåêòð

êâàçè÷àñòèö íåçàâèñÿùèì îò èìïóëüñà pz �(p) =
p2
x
+ p2

y
� p20

2m , �pz0 < pz <

pz0, ÷òî îòâå÷àåò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîíîâ ~n0 â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî òðåõìåðíîìó êàê îòíîøåíèå

ôàçîâîãî îáúåìà "öèëèíäðà Ôåðìè"ê îáúåìó ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñóììèðîâà-

íèÿ ïî ïðîåêöèÿì ñïèíà ~n0 = 2
2�p20pz0
(2�)3

=
pz0p

2
0

2�2
= pz0

� n0; n0 =
p20
2� , îáî-

çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
; � ñîõðàíåíû ïðåæíèìè, à âûðàæåíèÿ äëÿ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñâÿçè ìåæäó 
 è � èìåþò âèä �(0) = mpz0
2�2

; � = 1
2

.

Êîìïîíåíòà Ôóðüå ôóíêöèè Ãðèíà ñ ó÷åòîì öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè èìå-

åò âèä

g(R; z; !n) =
Z d3p

(2�)3)

1

i!n � �(p)
eipR+ipzz =

=
Z
pz0

�pz0

dpz

2�
eipzz

Z pdpd'

(2�)2
1

i!n � �(p)
eipR

g(R; z; !n) =
sin(pz0z)

�z
G(R; !n) (3:4:19)

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿR - âåêòîð â ïëîñêîñòè xy,G(R; !n)-äâóìåðíàÿ
ôóíêöèÿ Ãðèíà, ñâÿçàííàÿ ñ ôóíêöèåé Ãðèíà g(R; z; !n) ñîîòíîøåíèåìG(R; !n) =
�
pz0

g(R; 0; !n) Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âîñïîëü-

çóåìñÿ ïðåäåëüíûì ñîîòíîøåíèåì 1
� lim

pz0!1

sin(pz0z)
z = Æ(z). Îäíàêî, äàæå

ïðè êîíå÷íûõ pz0 � p0 (óñëîâèå êâàçèäâóìåðíîñòè ñèñòåìû) êîíå÷íûå âûðà-

æåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà

è.ò.ä. äëÿ ïëîñêîñòè z = 0 íå áóäóò çàâèñåòü îò pz0.

JRKKY (R) = (
J

~n0
)2�(R; 0) = (

J

~n0
)2
Z d!

2�
(g(R; !))2 =

= (
J

n0
)2
Z d!

2�
(G(R; !))2 (3:4:20)

Òàê êàê ñïåêòð êâàçè÷àñòèö èçîòðîïíûé, ôóíêöèÿ Ãðèíà íå çàâèñèò îò íà-

ïðàâëåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà â ïëîñêîñòè.

G(R;!n) =
Z pdpd'

(2�)2
1

i!n � �(p)
eipR cos' (3:4:21)
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Âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè Áåññåëÿ

J0(z) =
1

2�

Z 2�

0
d'eiz cos' (3:4:22)

Ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà j z j� 1 ôóíêöèÿ Áåññåëÿ J0 èìååò àñèìïòîòèêó

J0(z) �
vuut 2

z�
cos(z � �

4
) (3:4:23)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.4.22) è (3.4.23) â (3.4.21), ïîëó÷èì

G(R;!n) =
Z 1

0
pdp

1r
(2�)3pR

eipR�i
�

4 + e�ipR+i
�

4

i!n � �(p)
(3:4:24)

Ïåðåéäåì êàê è â ñëó÷àå d = 3 ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî d� âîñïîëüçîâàâøèñü

àñèìïòîòèêîé ïðè p0R� 1, pR � p0R+ �

v
.

G(R;!n) =
mr

(2�)3R

Z
d�

1vuutp0 + �

v

eip0R+i
�

v
�i�

4 + e�ip0R�i
�

v
+i�

4

i!n � �
(3:4:25)

Çàìåíÿÿ
R1
�"0

íà
R1
�1 è çàìûêàÿ êîíòóð â âåðõíþþ èëè íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü

â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ! îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

G(R;!n) = �isgn!n mq
2�p0R

exp

0@�j !n j
2"0

+ i(p0R � �

4
)sgn!n

1A (3:4:26)

Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ äâóìåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ïðè êî-

íå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êàê ôóíêöèþ ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû "m. Âû÷èñëåíèÿ

àíàëîãè÷íû òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ (ñì.(3.4.4)-(3.4.8))

�(R; "m) = �T m2

2�p0R
exp

0@�2 j "m j
v

R

1A sin(2p0R +
i"m

v
R)

sinh(
2�T

v
R)

�T m2

2�R
exp

0@�j "m j
v

R

1A�

�

0BBBB@
j "m j
2�T

�
sinh(

j "m j
v

R)

sinh(
2�T

v
R)

exp

0@�j "m j
v

R + 2i(p0R� �

4
)sgn"m

1A
1CCCCA (3:4:27)

Òàêæå ìîæíî ïðèâåñòè âûðàæåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

�(R; 0) = �T m2

2�p0R

sin(2p0R)

sinh(
2�T

v
R)

=
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= �mp
2
0

4�2
sin(2p0R)

(p0R)2

0@1� �2

6
(
T

"0
p0R)

2 + :::

1A (3:4:28)

Èëè äðóãèì ñïîñîáîì,

�(R; 0) = � m2

�p0R
cos(2p0R � �

2
)
Z 1

T!0

d"

2�
e
� "

"0
p0R =

= �mp
2
0

4�2
[
sin(2p0R)

(p0R)
2 + O(

1

(p0R)3
) (3:4:29)

Ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà RKKY - âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà

JRKKY (R) = �1

2
"0


2sin(2p0R)

(p0R)
2 = �2"0�2 sin(2p0R)

(p0R)
2 (3:4:30)

Ãàìèëüòîíèàí êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà îáëàäàåò íåïðåðûâíîé ñèì-

ìåòðèåé, îïèñûâàåìîé ãðóïïîé òðåõìåðíûõ âðàùåíèé, è äëÿ íåå âûïîëíåíû

óñëîâèÿ òåîðåìû Ìåðìèíà è Âàãíåðà [79-81, 84], òàê ÷òî ñïîíòàííûé ìîìåíò

îòñóòñòâóåò ïðè T 6= 0 äëÿ D = 2. Îäíàêî, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà çà ñ÷åò

êëàññè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïðè êîíå÷íûõ, íî ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàí-

òîé âçàèìîäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðàõ, ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèêà [85]. Â ðåàëüíûõ

òÿæåëîôåðìèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ (íàïðèìåð CeRu2Si2) ôåðìè-ïîâåðõíîñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîòÿ è ñèëüíî âûòÿíóòûé, íî íå áåñêîíå÷íûé öèëèíäð

[67,68]. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ ðåàëüíî ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíîé, ïðè÷åì

ôëóêòóàöèè, ðàçðóøàþùèå äàëüíèé ïîðÿäîê, ïîäàâëÿþòñÿ. Ïðè T = 0 äàëü-
íèé ÀÔÌ ïîðÿäîê ñóùåñòâóåò äàæå â ÷èñòî äâóìåðíîé ñèòóàöèè (êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà áåñêîíå÷íà). Ãîâîðÿ î ñïèíîâîé æèäêîñòè, ìû èìååì â âèäó

ñîñòÿíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå êîððå-

ëÿöèîííàÿ äëèíà êîíå÷íà. Òàê êàê ìû èìååì, âîîáùå ãîâîðÿ, åäèíñòâåííûé

ìàñøòàá ýíåðãèé, îïðåäåëÿåìûé êîíñòàíòîé ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ñðåäíåïîëåâîå ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äâóìåðèè ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé

ðåøåòêå z = 4 è zS(S+1)

3
= 1, ïîëó÷àåì

TN =j JRKKY j= 2"0�
2 j sin(2p0R) j

(p0R)
2 (3:4:31)

Âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû Êîíäî îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Óñëîâèåì àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ sin(2p0R) < 0, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû Íååëÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè p0R � 3�

4

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â îäíîðîäíîå RV B ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê è â

òðåõìåðèè

TRV B =
3

8
j JRKKY j= 3

4
"0�

2 j sin(2p0R) j
(p0R)

2 =
3

16
"0


2 j sin(2p0R) j
(p0R)

2 (3:4:32)
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Îòíîøåíèå òåìïåðàòóð Íååëÿ è RV B â äâóìåðèè ðàâíî

TN

TRV B
=

8

3
(3:4:33)

Òàêèì îáðàçîì, êàê â òðåõìåðèè, òàê è â äâóìåðèè, äëÿ ìîäåëè Ãàéçåíáåð-

ãà ñðåäíåïîëåâûå ðåøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåäïî÷òèòåëüíîì ôîðìèðîâà-

íèè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå èíòåðåñíóþ è âàæíóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê ìåõàíèçìà ñòàáè-

ëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â àíòèôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé

ãëàâå.
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Ãëàâà 4. Ñòàáèëèçàöèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè â Êîíäî-ðåøåòêàõ.

4.1. Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè èçîëèðîâàííîé êîíäî -ïðèìåñè ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì

çíàêå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ñïèíîâ âîçíèêàåò êîãåðåíò-

íûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà [86-89]. Ýòà ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå, êîãäà êîíöåí-

òðàöèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé òàê ìàëà, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðèìåñíîãî àíòèôåð-

ðî - è ôåððîìàãíåòèçìà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ

ñàìûì ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû. Èëè æå, ïðèìåñè ðàñïî-

ëîæåíû õàîòè÷íî, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè ðåãóëÿðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïè-

íîâ, â ñëåäñòâèå îñöèëëèðóþùåãî õàðàêòåðà ýôôåêòèâíîãî ñïèí - ñïèíîâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ,îñòàâëÿÿ, îäíàêî âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà â ñïèí - ñòåêîëüíîå

ñîñòîÿíèå ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíîé êîíöåí-

òðàöèè ïðèìåñåé. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå èñêëþ÷àþòñÿ ïðîöåññû, "çà-

ìîðàæèâàþùèå"ñïèí è ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåâîðîòàì ñïèíà ïðè ðàññåÿíèè.

Ðåçîíàíñíûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïîÿâëåíèè ìèíèìóìà â çàâèñèìîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ î÷åíü ÷èñòûõ çîëîòà, ñåðåáðà, ìåäè, ñâÿçàí-

íûé ñ íàëè÷èåì â ìåòàëëàõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ñ íåçàïîëíåííûìè âíóòðåííè-

ìè îáîëî÷êàìè, îáëàäàþùèìè îòëè÷íûì îò íóëÿ ñïèíîì (â îñíîâíîì, àòîìîâ

ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí â

ëèòåðàòóðå [90-97]. Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïñåâ-

äîôåðìèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîì áûëà ïîñòðîåíà â

ðàáîòàõ Àáðèêîñîâà [87,90] è èñïîëüçîâàëàñü òàêæå â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ,

ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ îäíîïðèìåñíîãî Êîíäî - ýôôåêòà. Â ðåçóëüòàòå

îòáîðà äèàãðàìì äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñïèíàõ, îêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ðàñõîäÿùèìèñÿ ÿâëÿþòñÿ, òàê íàçûâàåìûå, ïàðêåòíûå

äèàãðàììû (ðèñóíîê 4.1.1) [87, 98-103]
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a)

b)

c)

Ðèñóíîê 4.1.1

Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ äëÿ s � f îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò

âèä

�(�; 0; �; 0) = �(�) =
J

1 + 2
�(0)J

n0
ln(

"F

max[T; �]
)

(4:1:1)

è èìååò ïîëþñ ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì çíàêå s � f - îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèé íîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, íå çàâèñÿùèé îò

êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è íàçûâàåìûé òåìïåðàòóðîé Êîíäî.

Tk = "F exp(� n0

2�(0)jJ j)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá, îïðåäåëÿåìûé òåìïåðàòóðîé Êîí-

äî, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì êàê â îáëàñòè T � Tk, òàê è ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå Tk. Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì è êèíåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

ñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, â îáëàñòè

íèçêèõ òåìïåðàòóð èìåþò ôåðìèæèäêîñòíîé õàðàêòåð [82]:

�Cm � T=Tk; ��J � (T=Tk)
2; ��m � 1=Tk (4:1:2)

Çäåñü�Cm -ïîïðàâêà ê òåïëîåìêîñòè,��J - ïîïðàâêà ê ñîïðîòèâëåíèþ, ��m
- ïîïðàâêà ê ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîíîâ [82,104,105].

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå Êîíäî - ðàññåÿíèÿ íà RKKY - âçàèìîäåéñòâèå, à èìåí-

íî, ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðû Êîíäî è Íååëÿ èìåþò îäèí è òîò æå ýíåðãåòè-

÷åñêèé ìàñøòàá. Âìåñòî âåðøèíû RKKY - âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñóíîê 3.4.1.à),

êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå â âèäå (ðèñó-

íîê 3.4.1.b). Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îòâå÷àþùåå äàííîé äèàãðàììå, èìå-
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åò âèä:
~JRKKY = T

X
m

�2("m; T )G
2(R; "m; T ) (4:1:3)

ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.1.1). Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [106,107], â

ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñóììà ïî "m íàáèðàåòñÿ ýôôåêòèâíî íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ

ïîðÿäêà ýíåðãèè Ôåðìè, óñèëåíèå ýôôåêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

êàê áû "çàìûâàåòñÿ". Äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, â òàê íàçûâàåìûõ

"ïëîòíûõ Êîíäî -ðåøåòêàõ". Îäíàêî, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåäêîçåìåëü-

íûìè àòîìàìè â Êîíäî -ðåøåòêå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû óñèëåíèå ýôôåêòèâíîãî îáìåíà íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü.

Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ÒÔ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå Ce.

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (4.1.3) èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ äèàãðàìì - ðàññåÿíèå íà êàæäîì ñïèíå ðàññìàòðèâàëîñü íåçàâèñèìî.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé ðåøåòêè äàííîå ïðèáëèæåíèå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè ïîäõîäà

ñ ðàçäåëüíûì ó÷åòîì îäíîóçåëüíûõ è ìåæóçåëüíûõ êîððåëÿöèé áóäåò èññëå-

äîâàí â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîì óñèëåíèè îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå îá óðàâíåíèÿõ ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ó÷å-

òîì Êîíäî - ïåðåíîðìèðîâîê.

Îòìåòèì, ÷òî ôåðìè - æèäêîñòíîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòå-

ìû äàæå â îäíîïðèìåñíîé ïðîáëåìå Êîíäî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîíöåïöèÿ

ñïèíîâîé æèäêîñòè òèïà Ðåçîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé ìîæåò ÿâëÿòü-

ñÿ õîðîøåé ñòàðòîâîé òî÷êîé äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèé â ìîäåëè Êîíäî -

ðåøåòêè.

4.2. Ýôôåêòèâíàÿ ýêðàíèðîâêà ñïèíà. Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.

Ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèàãðàìì

Â ýòîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïðè âûñîêèõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ Tk òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ Ïðèáëèæåíèÿ Íåïåðåñåêàþùèõñÿ

Äèàãðàìì, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â íåçàâèñèìîì ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè íà êàæäîì àòîìå ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà. Êîððåêòíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî Ïðèáëèæåíèþ Õàîòè÷åñêèõ

Ôàç äëÿ ñèëüíîñæàòûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì áóäåò îáîñíîâàíà â ïðîöåññå âû-

÷èñëåíèé.

Íà÷íåì ñ èññëåäîâàíèÿ îäíîóçåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê - ýôôåêòèâíîãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà è ýôôåêòèâíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Äëÿ ïîëíîòû

èçëîæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê ñòàíäàðòíóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó äëÿ

ïñåâäîôåðìèîíîâ, òàê è äèàãðàììíóþ òåõíèêó, èñïîëüçóåìóþ â ðàáîòå [90],

ïðåäñòàâëÿþùóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó íà âåùåñòâåííûõ ÷àñòîòàõ â ìàã-
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íèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì ïðèâåäåì îòâåòû íå ñîäåðæàùèå ÷èñëåííûõ îøèáîê â

êîýôôèöèåíòàõ, êîòîðûå, ê ñîæàëåíèþ,èìåþòñÿ â öèòèðîâàííîé ðàáîòå [90].

Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåäêîçåìåëüíîãî àòîìà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì (ðèñóíîê 4.2.1):

M(H;T ) = g�B

P1=2

M=�1=2MT
P
! GMM(!) exp(i!�)P1=2

M=�1=2 T
P
! GMM(!) exp(i!�)

; � ! +0 (4:2:1)

ãäå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè

G0
MM 0(!) = ÆMM 0

1

i! � �+ �Hsgn(M � S)
(4:2:2)

- ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå îäíîóçåëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà àáðèêîñîâñêèõ

ïñåâäîôåðìèîíîâ, óæå èñïîëüçîâàííîå íàìè â òðåòüåé ãëàâå � = 1=2g�B,
g - ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �B - ìàãíåòîí Áîðà, � - ó÷èòûâàåò êîíñòðýèíò

íà îäíîì óçëå. Îäíîóçåëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

�0(T ) = lim
H!0

M(H;T )

H
(4:2:3)

Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

T � �BH.

Äðóãîé ñïîñîá ó÷åòà êîíñòðýèíòà çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ è ïåðåâîäå âñåõ èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñèñòåìû (àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, ìàãíèòíûé ìîìåíò, âîñïðèèì÷èâîñòü...) íà

âåùåñòâåííóþ îñü. Ýôôåêòèâíî ýòî îòâå÷àåò ñëó÷àþ T = 0 èëè ñëó÷àþ ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà T � �BH. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ â

ýòîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä

G0
MM 0(!) = ÆMM 0

1

! + �H + iÆsgn(M � S)
(4:2:4)

Ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

M = g�B

1=2X
M=�1=2

M
Z
GMMe

i!�
d!

2�i
� ! +0 (4:2:5)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (4.2.1) è (4.2.5) îïèñûâàþò äâà ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â

ðàáîòå [90] èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå (4.2.4), íàñ, îäíàêî, èíòåðåñóåò ïðå-

äåëüíûé ñëó÷àé T � �BH, ïîýòîìó, ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì (4.2.1).

Îòìåòèì òàêæå ÷òî äëÿ ñïèíà S = 1=2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîóçåëüííûõ õàðàê-
òåðèñòèê íåò íåîáõîäèìîñòè âî ââåäåíèè � äëÿ ó÷åòà ëîêàëüíîãî êîíñòðýèí-

òà (3.1.5). Âûäåëåííîñòü â ýòîì îòíîøåíèè ñïèíà S = 1=2 ñâÿçàíà ñ òåì ,

÷òî äåéñòâèå îïåðàòîðîâ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêèå
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ñâîéñòâà ñèñòåìû íà íåôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî

ñ ââåäåíèåì ïñåâäîôåðìèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, äàåò òîæäåñòâåííûé íîëü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëîæèòü � = 0 çàìåíèòü çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ

(4.1.2) íà 2 cosh(g�BH
2T

) - òî åñòü â ëèíåéíîì ïî �BH=T ïðèáëèæåíèè, êîòî-

ðûì ìû è ñîáèðàåìñÿ îãðàíè÷èòüñÿ, ìîæíî çàìåíèòü â çíàìåíàòåëå ïîëíóþ

ôóíêöèþ Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ íà åå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ñïèíà

S 6= 1=2 è ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåîáõîäèìî äîìíî-

æèòü íà exp(�=T )=(2S + 1), à çàòåì óñòðåìèòü � ! 1. Ïîäðîáíî ïðàâèëà

äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è Êîíäî èçëîæåíû â ðàáîòå

Àáðèêîñîâà [87].

Ïåðâàÿ íåèñ÷åçàþùàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó èçîáðàæåíà íà äèà-

ãðàììå (ðèñóíîê 4.2.1 b)

Sz SzSzSz

a) b) c) d)

Ðèñóíîê 4.2.1

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ó÷åòîì ïåðâîé ïîïðàâ-

êè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

M1(H;T ) =
1

2
g�B

2 sinh(
g�BH

2T
) +N 1(H;T )

2 cosh(
g�BH

2T
)

(4:2:6)

N 1 = T 2(
J

n0
)2
X
"1"2

X
p1p2

G(p1; "1)G(p2; "2)�

�T X
!

"
1

2
(A""" � A###) + (A""# �A##")

#
(4:2:7)

ââèäó ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå îäíîé èç ôóíêöèé A,

îñòàëüíûå îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî

A""" = G0
"(i!)G0

"(i!)G0
"(i! + i"1 � i"2) (4:2:8)
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Âû÷èñëÿÿ ñóììó ïî ! â ïðåäåëå T � �BH è ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ïî

èìïóëüñàì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ôàçîâîìó îáúåìó, ïîëó÷èì äîâîëüíî ïðîñòîå

âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà:

M1(H;T ) =
S(S + 1)(g�B)

2H

3T
(1� 4�(T ))

�(T ) = (
J

n0
)2T 2

X
"1"2

Z Z dp1dp2

(2�)2d
1

i"1 � �(p1)

1

i"2 � �(p2)

1

(i"1 � i"2)2
(4:2:9)

Âû÷èñëÿÿ ôóíêöèþ � â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ïëîò-

íîñòüþ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:

M1(H;T ) =
S(S + 1)(g�B)

2H

3T
(1� 4(

�(0)J

n0
)2 ln(

"F

T
)) (4:2:10)

Ïîïðàâêà òðåòüåãî ïîðÿäêà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå (4.2.1.c). Âû÷èñëåíèÿ äëÿ

èçîáðàæåííîé äèàãðàììû ìîãóò áûòü ïðîäåëàíû àíàëîãè÷íî. Äèàãðàììû

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ. Íà

ðèñóíêå d. ïðèâåäåíà äèàãðàììà ñ îäíîé íåïðåðûâíîé ýëåêòðîííîé ïåòëåé.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èìåííî îíà è äàåò âêëàä â ãëàâíîå ëîãàðèôìè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðóåì ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê ìàãíèòíî-

ìó ìîìåíòó ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Äèàãðàììà n - ãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ

n âåðøèíàìè s � f îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæèò n ôóíêöèé Ãðèíà

ýëåêòðîíîâ è n + 1 ôóíêöèþ Ãðèíà ïñåâäîôåðìèîíîâ, ïðè ýòîì îòáèðàåòñÿ

äèàãðàììà ñ îäíîé íåïðåðûâíîé ýëåêòðîííîé ïåòëåé, ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî âñåì âíóòðåííèì èìïóëüñàì è ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âíóòðåííèì

÷àñòîòàì. Ñóììà ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ãëàâíîì

ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [104]

M =
S(S + 1)(g�B)

2H

3T
(1� 4(�(0)J

n0
)2 ln("F

T
)

1 + 2�(0)J
n0

ln("F
T
)
+ :::) =

=
S(S + 1)(g�B)

2H

3T
(1� 1

ln(T=Tk)
+ :::) (4:2:11)

Äëÿ òåìïåðàòóðû Êîíäî èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå. Âûðàæåíèå

(4.2.11) ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ ê ýêðàíèðîâêå ïðèìåñíîãî ñïèíà ýëåêòðîíà-

ìè ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

(4.2.11) ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòèêîé òî÷íîãî ðåøåíèÿ, (ñì. ðàáîòó [104]). Îò-

ìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíî ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèé â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-

ëÿåòñÿ 1
ln(T=Tk)

� 1, ïîýòîìó èñïîëüçîâàííîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè

òåìïåðàòóðàõ T > eTk. Èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, îäíàêî, ÷òî ïðè T � Tk
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ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäíó òðåòü îò ïîëíî-

ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè àíàëèçå

óðàâíåíèé ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì Êîíäî - ïåðåíîðìèðîâîê â ñëåäóþùåì ïà-

ðàãðàôå.

Çíàÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò, ìîæíî âû÷èñëèòü äðóãóþ îäíîóçåëüíóþ õàðàê-

òåðèñòèêó - ýôôåêòèâíóþ ñòàòè÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �0(T ).

�0(T ) =
S(S + 1)(g�B)

2

3T
(1� 1

ln(T=Tk)
+ :::) (4:2:12)

Íà ñàìîì äåëå, ìîæíî áûëî ñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé íå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à ïðÿìî äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

a) b) c)

d) e) f)

Ðèñóíîê 4.2.2

Äèàãðàììû, îòâå÷àþùèå ðÿäó òåîðèè âîçìóùåíèé, èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå

(4.2.2.a-e). Ýôôåêòèâíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü òàêæå ýêðàíèðóåòñÿ ýëåêòðîíàìè

ïðîâîäèìîñòè ñì.(4.2.12), ðèñóíîê (4.2.2.f).

Ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì â Êîíäî - ðåøåòêå äëÿ ïîëíîé

ñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ âèäà [83,104]

�(q; T ) =
�0(T )

1 + ~JRKKY (q; T )�0(T )
(4:2:13)

Ïîëþñ ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ. Âîëíîâîé âåêòîð Q, íà êîòîðîì ðàñõîäèòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,

çàâèñèò îò âèäà ôóíêöèè ~JRKKY . Â äàííîì ñëó÷àå, êîñâåííûé îáìåí ïðèâî-

äèò ê òåíäåíöèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ. Ïðè ýòîì ôàê-

òîð ñâÿçàííûé ñ óñèëåíèåì ýôôåêòèâíîãî êîñâåííîãî îáìåíà çà ñ÷åò Êîíäî -
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ðàññåÿíèÿ ýôôåêòèâíî ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî óïîðÿ-

äî÷åíèÿ, è, òàêèì, îáðàçîì, çàìîðîçèòü ñïèíû, îäíàêî ýôôåêòèâíàÿ ýêðàíè-

ðîâêà îäíîóçåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàîáîðîò, ìåøàåò óñòàíîâëåíèþ ìàã-

íèòíîãî ïîðÿäêà. Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëÿåò âîçìîæ-

íîñòü (èëè íåâîçìîæíîñòü) ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ â ðåøåòêå.

a)

b)

c)

Ðèñóíîê 4.2.3

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîñòîÿíèé òèïà Ðåçîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé, ýô-

ôåêòèâíîé ýêðàíèðîâêè íå âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíå íåëîêàëüíîñòè ðàññìàòðè-

âàåìîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû, òåì íå ìåíåå, ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî, ÷òî

ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â RVB

ñîñòîÿíèå îêàæåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

ñïèíîâ. Ýòà âîçìîæíîñòü áóäåò ðàññìîòðåíà â äàëüíåéøåì.

Âåðíåìñÿ ê îáîñíîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ

äèàãðàìì â íàøåé çàäà÷å. Äèàãðàììà (a) âòîðîãî ïîðÿäêà ïî RKKY - âçàèìî-

äåéñòâèþ íà ðèñóíêå (4.2.3) ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó ïðèáëèæåíèþ. Âåðøèíû

îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì óçëàì ðåøåòêè ñïèíîâ. Ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèÿ ñòðîèò-

ñÿ ïðè ïîìîùè óæèðíåíèÿ óçåëüíûõ âåðøèí, à òàêæå çàìåíû îäíîóçåëüíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñóíîê 4.2.2.à) íà ýôôåêòèâíóþ âåðøèíó, âû÷èñëåííóþ â

ãëàâíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ðèñóíîê 4.2.2.f). Âêëàä â âîñïðèèì-

÷èâîñòü, îòâå÷àþùèé äèàãðàììå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå (4.2.3.b), è îïðå-

äåëÿþùèé óæèðíåíèå ýëåêòðîííûõ ëèíèé ìàë ïî ïàðàìåòðó T="F , òàê êàê

èíòåãðàë îò äâóõ ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì ýíåð-

ãèé ïîðÿäêà ýíåðãèè Ôåðìè.

Ðàññìîòðèì äèàãðàììó ðèñóíîê (4.2.3.c). Îöåíêà èíòåãðàëîâ â êîîðäèíàò-

íîì ïðåäñòàâëåíèè, íàèáîëåå óäîáíîì â äàííîì ñëó÷àå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä
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â âîñïðèèì÷èâîñòü îò ýòîé äèàãðàììû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò äèà-

ãðàììû (à) ïî ïàðàìåòðó T

"F
p0R� 1. Êðîìå òîãî, âîëíîâîé âåêòîð, íà êîòî-

ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âûðàæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî äèàãðàììå (c) íåñîèç-

ìåðèì ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âåêòîðîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì, ââåäåííîå â òå-

îðèÿõ 1=N ðàçëîæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ êîððåêòíûì è â äàííîì ñëó÷àå.

4.3. Óðàâíåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì Êîíäî - ïåðåíîðìèðîâîê

Ðåãóëÿðíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåòêè Êîíäî, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòî-

íèàíîì (3.3.1), ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òîëüêî äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð

T > TK, ãäå ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì [69], â

êîòîðîì êîíäî-ðàññåÿíèå íà êàæäîì óçëå ðåøåòêè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

íåçàâèñèìî, à ñàìî ýòî ðàññåÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè. Ñîãëàñíî Äîíüÿõó [108,109], ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê êîíêóðåí-

öèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè � = Jsf="F è íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ "Êîíäî-

ñèíãëåòà", êîòîðîå äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè áîëüøèõ �. Ìû, îäíàêî, óâè-

äèì, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè �2
c0 � exp(�1=2�c0) èëè èíûìè ñëîâàìè

TN � TK, ãäå TN;K - ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû Íååëÿ è Êîíäî, ðåàëèçóåò-

ñÿ òðåòüÿ âîçìîæíîñòü � âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ æèäêîñòü òèïà ðåçîíèðóþùåé

âàëåíòíîé ñâÿçè (RVB) (ñì.[73-77]) ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé T � > TK . Ïðè

ýòîì êîíäî-ðàññåÿíèå çàìîðàæèâàåòñÿ ïðè T � T �, íî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü

äëÿ çàìåòíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé [110,111].

Âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé òåõíèêîé òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà, ââå-

äÿ ïðåäñòàâëåíèå ïñåâäîôåðìèîíîâ Àáðèêîñîâà äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, è

ïðèìåíèì ïðè T > TK ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì (NCA),

â êîòîðîì îäíîóçåëüíûå êîíäîâñêèå ïðîöåññû ìîæíî ðàññìîòðåòü íåçàâèñè-

ìî îò íàëè÷èÿ äðóãèõ óçëîâ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìåæóçåëüíîå âçàèìîäåé-

ñòâèå îïèñûâàåòñÿ êîñâåííûì ÐÊÊÈ îáìåíîì (ñì. ðèñ.4.3.1à, ãäå ñïëîøíûìè

è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ýëåêòðîííûå è ïñåâäîôåðìèîííûå ïðî-

ïàãàòîðû, ñîîòâåòñòâåííî). Âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî êîíäî-ðàññåÿíèÿ ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â ïåðåíîðìèðîâêå îäíîóçåëüíûõ âåðøèííûõ ÷àñòåé, óñèëåíèå êîòîðûõ

â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìååò èçâåñòíûé âèä [87] (4.1.1) Ïðè âû÷èñ-

ëåíèè ìåæóçåëüíîãî êîñâåííîãî îáìåíà ìû îãðàíè÷èëèñü â ïîëÿðèçàöèîííîì

îïåðàòîðå ó÷åòîì òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, �q(i!n) = �R(i!n)S
(1)(q),
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ji

b)

j

i

a)

Sz< <

Ðèñóíîê 4.3.1

ãäå S(1)(q) =
P

l exp iq(j�l) - ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, R = jj�lj. Â ýòîì ïðèáëè-

æåíèè ôóðüå êîìïîíåíòà ñòàòè÷åñêîãî ÐÊÊÈ âçèìîäåéñòâèÿ ~J(R; T ) S(1)(q)
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó ôîðìóëà (4.1.3), ãäå ýëåêòðîííàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè íà ìíèìûõ ÷àñòîòàõ áåðåòñÿ

â àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìå [37] (3.4.5)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.4.5) â (4.1.3), íàõîäèì

~J(R; T ) � (pFR)�(pFR)�
2
Z
"F

T
d"

exp(� "

"F
pFR)�

1 + 2� ln "

"F

�2 (4:3:1)

Çäåñü �(x) îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ÐÊÊÈ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îä-
íîóçåëüíûõ âåðøèííûõ ÷àñòåé �(") ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè T � "F . Âìåñòî ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ìíîæèòåëÿ exp
�
� T

"F
pFR

�
� 1 â îêðåñòíîñòè

òåìïåðàòóðû Êîíäî ïîÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîå óñèëåíèå âèäà ln�n(T=TK).
Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âûðàæåíèÿ (4.3.2) ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ïîêàçàòåëü n � 1. Óñèëåíèå RKKY âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîå ñ ëî-

ãàðèôìè÷åñêîé Êîíäî -ïåðåíîðìèðîâêîé îäíîóçåëüíîé âåðøèíû (ôîðìóëà

(4.1.1)) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå èíòåãðàëà

f(pFR;�; T="F ) =
Z 1

T="F

exp (�pFRx) dx
(1� 2� ln(x))2

(4:3:2)

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðîì Äîíèàõà

�, òàê è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Êîíäî-èîíàìè pFR. Â ïðåíåáðåæåíèè ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêîé îäíîóçåëüíûõ âåðøèí (4.3.3) è ïðè òåìïåðàòóðàõ

ìíîãî ìåíüøå "F èíòåãðàë ðàâåí 1= (pFR), ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàíäàðòíîìó âèäó
RKKY âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. 3.4.11).
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Ðèñóíîê 4.3.2

Îäíàêî â ñëó÷àå ó÷åòà Êîíäî-ïåðåíîðìèðîâêè (4.1.1) â èíòåðåñóþùåì íàñ

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [TK; 3TK] ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì

ïðèáëèæåííîì âèäå

fapp(pFR;�; T="F ) � 1

pFR

1

(1� 2� ln(T="F ))
n(pFR;�)

(4:3:3)

ãäå ïîêàçàòåëü n = n(pFR;�) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ïàðàìåòðà Äîíèàõà è ðàññòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàííîå ñ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêîé òåìïåðàòóðíîå óñèëåíèå RKKY âçàèìîäåéñòâèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé

ef(pFR;�; T="F ) = f(pFR;�; T="F )pFR (4:3:4)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ïðèáëèæåííîì âèäå

efapp(pFR;�; T="F ) � 1

(1� 2� ln(T="F ))
n(pFR;�)

(4:3:5)

Íà ðèñóíêå 4.3.2. ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè òî÷íîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ef(pFR =
5:0; � = 0:09; T ) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè efapp(pFR =
5:0; � = 0:09; T ) (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TK < T < 3TK.
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ n = n(pFR;�) ïðèáëèæåííîé ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðà pFR â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 2 < pFR < 8 äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé � â

äèàïàçîíå 0:04 < � < 0:165 ïðåäñòàâëåíû íà âðåçêå. Ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿë-

ñÿ ìåòîäîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîäãîíêè íà èíòåðâàëå 1:2TK < T < 3TK.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ïðèáëèæåííîé

ôóíêöèè, áûëè âûáðàíû, ÷òîáû âêëþ÷èòü âñþ ôèçè÷åñêè çíà÷èìóþ îáëàñòü
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ïàðàìåòðîâ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Äîíèàõà � îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîá-

ðàæåíèé ÷òîáû ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïåðàòóðà RVB TRV B (êîòîðàÿ ïðåäïîëà-

ãàëàñü ïîðÿäêà � 2TK) íå ïðåâûøàëà 100K (ïðè "F = 1eV ).
Âåðíåìñÿ ê àíàëèçó âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïî-

ðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ. Â ïñåâäîôåðìèîííîì ïðåäñòàâëåíèè Àáðèêîñîâà âçàèìî-

äåéñòâèå â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé ÷åòûðåõôåðìèîí-

íîé âåðøèíîé (ðèñ.3.4.1). Âîçìîæíûå êîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïîä-

ñèñòåìû ìîãóò áûòü îïèñàíû ìàññîâûìè îïåðàòîðàìè, èçîáðàæåííûìè íà

ðèñ. 4.3.1.a è b (ñð.[97,90]). Äèàãðàììå ðèñ.4.3.1.a, â êîòîðîé ïñåâäîôåðìèîí-

íûå ëèíèè çàìêíóòû íà îäíîì óçëå îòâå÷àåò ñîèçìåðèìûé ìàãíèòíûé ïî-

ðÿäîê ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âåêòîðîì Q òàêèì, ÷òî QRij = �. Ïàðà-

ìåòðîì ïîðÿäêà àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ íååëåâñêîå ìîëåêóëÿð-

íîå ïîëå BN(T ) = �1 ~J(R; T )hSzi, ãäå ñðåäíèé ñïèí óçëà ñòàíäàðòíûì îá-

ðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåå îò ïñåâäîôåðìèîííûõ îïåðàòîðîâ hSzi =
1
2
hf+

i" fi"�f+i# fi#i (çàìêíóòàÿ ïåòëÿ íà äèàãðàììå ðèñ.4.3.1a). Çäåñü �1 � ÷èñëåí-
íûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðèåé ðåøåòêè. Â ðàìêàõ NCA êîíäîâ-

ñêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ýêðàíèðîâêå ñðåäíåãî

ñïèíà hSzi [90] íà êàæäîì óçëå ðåøåòêè, æèðíàÿ ëèíèÿ < Sz > ðèñ.4.3.1.a.

Ðåçóëüòàòîì òî÷íîãî ðåøåíèÿ îäíîóçåëüíîé çàäà÷è Êîíäî [104.105] ÿâëÿåòñÿ

ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ôóíêöèÿ K(T ), îïèñûâà-
þùàÿ ïðîöåññû ýêðàíèðîâêè ñïèíà (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô ýòîé ãëàâû)

è èìåþùàÿ ïðè òåìïåðàòóðå Êîíäî êîíå÷íîå çíà÷åíèå [K(TK) � 0:37]. Ñàìî-
ñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â àíòèôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàëè-

÷èåì ýêðàíèðóþùåé ïîïðàâêè K(T )

hSz(TN)i = 1

2
K(TN) tanh

BN(TN)

2TN
: (4:3:6)

Çäåñü TN îïðåäåëÿåòñÿ, êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ íåòðèâè-

àëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèå äëÿ hSzi.
Ðåçîíèðóþùèå âàëåíòíûå ñâÿçè (RVB) ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíîé âîçìîæ-

íîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû,

à èìåííî, ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè. Â ýòîé ôàçå ñïèíû ñîñåäíèõ f-

ýëåêòðîíîâ ïîïàðíî ñâÿçûâàþòñÿ â ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùè-

åñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà÷åíèåì "ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà"�RV B (ñì. Ãëàâó 3, à òàêæå, íàïð., [73-77, 112-114]). Îòëè÷íîå îò íó-

ëÿ "àíîìàëüíîå"ñðåäíåå ñîîòâåòñòâóåò çàìûêàíèþ ïñåâäîôåðìèîííûõ ëèíèé

ðàçíûõ óçëîâ íà ðèñ.4.3.1.b. Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà

îïèñûâàåò îäíîðîäíóþ ñïèíîâóþ æèäêîñòü.
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Ðèñóíîê 4.3.3

Íà ðèñóíêå 4.3.3 ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ äèàãðàììà Äîíüÿõà äëÿ

êîíêóðèðóþùèõ ôàç Íååëÿ è RVB ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ z = 6; �1=�2 =
2:1; pFR = 2:88. Òî÷êàì �c0 è �c îòâå÷àþò êðèòè÷åñêèå òî÷êè, â êîòîðûõ íà
òðàäèöèîííîé è ìîäèôèöèðîâàííîé äèàãðàììå Äîíüÿõà èñ÷åçàåò àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîå ðåøåíèå.

Â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé RVB-ñîñòîÿíèþ îòâå÷àåò ôåðìèåâ-

ñêèé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñ çàêîíîì äèñïåðñèè u(k) � �RV B

�2 "F S(1) (k). Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì BRV B(T ) =
P
m
~J (m)(Rm; T )�

(m)
RVBS

(m)(k) ãäå ñóììèðîâàíèå èäåò
ïî êîîðäèíàöèîííûì ñôåðàì (m), äëÿ êîòîðûõ êîñâåííûé îáìåí èìååò àí-

òèôåððîìàãíèòíûé çíàê [83]. Äèàãðàììà ðèñ.4.3.1.b äàåò ñàìîñîãëàñîâàííîå

óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêî-

ñòè

�RV B(T
�) = (zN)�1

X
k

S(1)(k) tanh
BRV B(T

�)

2T �
(4:3:7)

(ñð. [73-77]). Çäåñü T � îïðåäåëÿåòñÿ, êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ

íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèå äëÿ �RV B c m = 1 è êîîðäèíàöèîííûì

÷èñëîì z.

Âû÷èñëÿÿ ìîëåêóëÿðíûå ïîëÿBN(T ) èBRV B(T ) ñ ïîìîùüþ (4.3.6) è (4.3.7),

íàõîäèì

BN(T ) ' B0
N
(T )K(T ) ln�n(T=TK);

BRV B(T ) ' B0
RV B

(T ) ln�n(T=TK) :

(èíäåêñ (0) îòâå÷àåò ÷èñòî ãàéçåíáåðãîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ Jij áåç êîíäî-

ïåðåíîðìèðîâîê). Ñðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ìû âèäèì, ÷òî ëîãàðèôìè÷å-
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ñêîå óñèëåíèå îáìåíà âñëåäñòâèå êîíäî-ðàññåÿíèÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò âîçíèê-

íîâåíèþ îáåèõ ôàç, íî ýêðàíèðîâàíèå ñïèíà (K(T )) âëèÿåò òîëüêî íà TN ,

îñëàáëÿÿ òåíäåíöèþ ê àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñïàðèâàíèþ.

Â ðåçóëüòàòå ôàçîâàÿ äèàãðàììà Äîíüÿõà (T 0
N
; TK vs �) [108] ñèëüíî ìî-

äèôèöèðóåòñÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè � � �c è ïðåâðàùàåòñÿ â äèàãðàììó

(TN ; T
� vs �) ñ îáøèðíîé îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ RVB-ôàçû. Âèä ýòîé äèà-

ãðàììû çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ðåøåòêè, ôîðìû ôåðìè-ïîâåðõíîñòè è äðóãèõ

ôàêòîðîâ. Ìû ðàññ÷èòàëè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà äëÿ ñôåðè÷åñêîé è öèëèí-

äðè÷åñêîé ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñ ôóíêöèÿìè ÐÊÊÈ âèäà �(x) � �x�3 cos 2x
è �(x) � �2x�2 sin 2x, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Ãëàâó 3), è íàøëè, ÷òî îáëàñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ RVB-ôàçû øèðå â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êîòîðûé áëèçîê ê ðåàëü-

íîé ñèòóàöèè â òÿæåëîôåðìèîííîì ñîåäèíåíèè CeRu2Si2 [67,68]. Ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòà äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðèâåäåí íà ðèñ.4.3.3. Ïðè

ýòîì äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ BRV B èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå BRV B(T ) =

�2 ~J
(1)(R; T )�

(1)
RVBS

(1)(k) ãäå �2 � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð. Â òðåõìåðíûõ ãàé-

çåíáåðãîâñêèõ ðåøåòêàõ, êàê ïðàâèëî, �2 < �1, è RVB-ôàçà íå ðåàëèçóåòñÿ,

íî âëèÿíèå êîíäî-ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ôàçû ñïèíîâîé æèäêîñòè

âìåñòî ìàãíèòíîé ôàçû äëÿ � > �c.

Êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ èåðàðõèåé òåìïåðàòóð T � > TN >

TK. Ýòî îçíà÷àåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî ñïèíû, ó÷àñòâóþùèå â RVB-ïàðàõ, â ñóùå-

ñòâåííîé ñòåïåíè çàýêðàíèðîâàíû êîíäî-âçàèìîäåéñòâèåì, à âî-âòîðûõ, ÷òî

íåéòðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü áëèçêà ê àíòèôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíäî-ðàññåÿíèå "çàìîðàæèâàåòñÿ"ïðè T � T � > TK,

òàê ÷òî îäíîóçåëüíûå êîíäî-ñèíãëåòû íå îáðàçóþòñÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèå àíî-

ìàëüíûå ñðåäíèå hc+i fii, ââîäèìûå â òåîðèÿõ ñðåäíåãî ïîëÿ [66] ñ ãàìèëüòî-

íèàíîì (3.3.1), â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàâíû íóëþ. TK áîëåå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé

ñèíãóëÿðíîñòè, è ìû ìîæåì ïåðåéòè â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð T < TK è

ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î äâóõêîìïîíåíòíîé ôåðìè-æèäêîñòè, â êîòîðîé ìåäëåí-

íûå ýëåêòðîíû ñ " < TK âçàèìîäåéñòâóþò ñ íåéòðàëüíûìè ñïèí-ôåðìèîíàìè,

ñïåêòð êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé T �. Êîíñòàíòó ýòîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìîæíî îöåíèòü, êàê ~J(T �). Èìåííî òàêàÿ êàðòèíà ïðåäëàãàëàñü â [61-65]
äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè

(ñì. òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [115-130]).

4.4. Ðîëü ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ. Ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêàÿ

÷àñòü

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ñîáñòâåííî- ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïèí - ôåðìèîíîâ,

èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 4.4.1. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü çîíó ñïèíîíîâ íà-

ïîëîâèíó çàïîëíåííîé, ñïåêòð êâàçè÷àñòèö �p � �0'p (äëÿ � è ' ñîõðàíÿ-

85



þòñÿ îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, JRKKY - êîíñòàíòà

ýôôåêòèâíîãî ãàéçåíáåðãîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), áóäåì òàêæå îòñ÷èòûâàòü

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñïèíîíîâ îò ñåðåäèíû çîíû, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ

ñïèíîííîé ôóíêöèè Ãðèíà (3.3.20).

ijij

ij
g

i ij j

a) b)

Ðèñóíîê 4.4.1

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îòâå÷àþùåå äèàãðàììå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

�(q; "m) = �( J
n0
)2�T 2

X
"m;k

X
p1;p2

G(p1; "k)G(p2; "m)G(p2 + q� p1; "m + "n � "k)

(4:4:1)
ãäå � = 2S(S + 1) - ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü, âîçíèêàþùèé ïðè âû÷èñëåíèè

øïóðà ñ ìàòðèöàìè Ïàóëè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà (4.4.1.b), ðàññåÿíèå ñïèíî-

íà íà d - ýëåêòðîíàõ ýôôåêòèâíî ñâîäèòñÿ ê ðàññåÿíèþ íà ýëåêòðîí - äûðî÷-

íîé ïàðå. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð d - ýëåêòðîíîâ èãðàåò ðîëü

ýôôåêòèâíîãî áîçîííîãî ïðîïàãàòîðà (ðèñóíîê 4.4.1.b).

�(p; "m) = T
X
"n

X
p1

G(p1; "n)G(p1 � p; "n � "m) (4:4:2)

Âû÷èñëÿÿ ñóììó ïî ÷àñòîòàì ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, ïîëó÷èì õîðîøî - èç-

âåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà:

�(p; "m) =
X
p1

np1(1� np1�p)
2("p1 � "p1�p)

("p1 � "p1�p)
2 + "2

m

(4:4:3)

Âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà

�(p; "m) = �
Z 1

0
Pp(E)

2E

"2
m
+ E2

dE (4:4:4)

Pp(E) =
X
k;k0

nk0(1� nk)Æ("(k)� "(k0)�E)Æk+p;k0 (4:4:5)
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Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Pp(E), îïðåäåëÿþùàÿ äâóõ÷àñòè÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè îáëàäàåò ñâîéñòâîì P (E) � E. Â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî - ýíåðãå-

òè÷åñêîé ÷àñòè ñïèíîíîâ (4.4.6), êîòîðîå è áóäåì èññëåäîâàòü.

�(q; "m) = 2�(
J

n0
)2T

X
p1

Z 1

0
EPp1�q(E)

X
"k

G(p1; "k)
1

E2 + ("k � "m)2
dE

(4:4:6)
Äàëåå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà áóäåò âû-

÷èñëåíà ñóììà ïî äèñêðåòíûì ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì, à çàòåì ïðîâåäåíî

èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè E. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåì

ëèøü êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ. Äëÿ âíóòðåííåé ñóììû ðåçóëüòàò èìååò âèä:

�(q; "m) = �(
J

n0
)2T

X
p1

Z 1

0
Pp1�q(E)F (p1; E; "m)dE

F (p1; E; "m) =
x

E2 � x2
coth

E

2T
� E

E2 � x2
tanh

�p1

2T
(4:4:7)

Ââåäåíî îáîçíà÷åíèå x = �p1
� i"m.

Òàê êàê ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî E îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëû, çà èñêëþ-

÷åíèåì ôîðìàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ è îáðåçàåìûõ íà E � D � "F , ãäå D -

øèðèíà çîíû d - ýëåêòðîíîâ âíîñèò îáëàñòü ýíåðãèé, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé

ýíåðãèè Ôåðìè E � JRKKY�0 � "F , äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íûõ ñîîòíîøåíèé

äëÿ ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâàìè ñïåêòðàëü-

íîé ôóíêöèè Pp(E), ïðåäñòàâèâ åå â âèäå:

Pp(E) = AE'(p) E � "F (4:4:8)

ãäå A - íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñìûñë êîòîðîé áóäåò âûÿñíåí íèæå. Âû÷èñëÿÿ

èíòåãðàë ïî E, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò [131]:

�(q; "m) = �AS(S + 1)(
J

n0
)2
X
p1

'(p1 � q) tanh(
�(p1)

2T
)+

+AS(S+1)(
J

n0
)2
X
p1

'(p1�q)
0@ x

2"F
ln
 
"F

x

!2
+

x

"F

"
ln
 
ix

2�T

!
+
i�T

x
�	(

ix

2�T
)
#1A

(4:4:9)
Çäåñü 	 - ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãàììà-ôóíêöèè (äèãàììà - ôóíê-

öèÿ). Âûðàæåíèå (4.4.9) ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó î âèäå ñîáñòâåííî - ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïèíîíîâ, à òàêæå ïðîáëåìó àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ

� ñ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê íà âñþ âåðõíþþ (íèæíþþ) ïîëóïëîñêîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî âêëàä, îòâå÷àþùèé ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïî-

ëÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ � â âèäå àääèòèâíîãî ñëàãàåìîãî. Óðàâíåíèå

ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ âûðàæå-

íèÿ (4.3.9), à èìåííî, ïîëîæèâ �(q; "m) = �(q). Ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ
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ñðåäíåãî ïîëÿ èìåþò "ïîëÿðîííóþ"ïðèðîäó è îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé ìà-

ëîñòüþ �2 = (�(0)J=n0)
2 � (J="F )

2. Ïðè ýòîì êîíñòàíòà A < 0.
Êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ òåì, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äëÿ ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííûé â ôîðìå (4.4.2) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

�(p; "m) < 0; Pp(E) > 0

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ñïèíû çàíèìàþò

îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå - îáðàçóþò ðåøåòêó. Ïîýòîìó âûðà-

æåíèå äëÿ � îïðåäåëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, êîððåêòíî òîëüêî â êîîðäèíàòíîì

ïðîñòðàíñòâå. Ïåðåõîä îò ñóììèðîâàíèÿ ïî óçëàì ðåøåòêè ê èíòåãðèðîâà-

íèþ ïî îáúåìó, òàêèì îáðàçîì, íåçàêîíåí. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó ïå-

ðåðàçëîæåíèÿ ïî èìïóëüñàì, îïðåäåëåííóþ â òðåòüåé ãëàâå, ìîæíî ïðèäàòü

âïîëíå îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì. Â êîíöå

ýòîãî ðàçäåëà ìû ïîêàæåì, êàê âû÷èñëÿòü ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü

íåïîñðåäñòâåííî â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä èìååò âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåçäèñïåðñèîííîé çîíû. Ýòîò ñëó÷àé îòâå÷àåò

ó÷åòó òîëüêî îäíîóçåëüíûõ ïðîöåññîâ è õîðîøî èññëåäîâàí â ëèòåðàòóðå.

Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ çàïàçäûâàþùåé ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè:

�R(") = �2S(S + 1)�2" ln
 
"F

"

!
; T � "

�R(") = �2S(S + 1)�2

"
" ln

 

"F

2�T

!
+ i�T

#
T � " (4:4:10)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â îáû÷íîé ôåðìè

- æèäêîñòè êâàäðàòè÷íûé çàêîí çàòóõàíèÿ âîçáóæäåíèé Im� � ��1 � T 2

câÿçàí ñ òåì, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû è ÷èñëî

âîçáóæäåíèé, îïðåäåëÿåìîå ðàçìûòèåì ôóíêöèè Ôåðìè, èìååò òîò æå ïîðÿ-

äîê. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ÷èñëî âîçáóæäåíèé ïîñòîÿííî è îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëîì ñïèíîâ, à ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðà-

çîì, çàòóõàíèå èìååò ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Íàïîìíèì, ÷òî

âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðåæàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà �A ñâÿçàíû ñ âûðàæåíèÿìè

äëÿ çàïàçäûâàþùåé ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè íà âåùåñòâåííîé îñè

ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

(�R("))� = �A(")

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â óçåëüíîì

ïðåäñòàâëåíèè.

�ij("m) = ��( J
n0
)2T

X
n

�ij("m � 
n)Gij(!n)

�ij = �(jRijj) = �R; �ij = �(jRijj) = �R (4:4:11)
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èëè, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé,

�(q; "m) = ��( J
n0
)2T

X
n

X
p

'(p� q)�R("m � 
n)G(p;
n) (4:4:12)

Âîñïîëüçóåìñÿ, äàëåå, àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïå-

ðàòîðà, ïîëó÷åííîé â ãëàâå 3 [132].

�R("m) � C(R) exp(�j"mj
v
R)

C(R) = �R(0) =

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

T (
m

2�R
)2

cos(2p0R)

sinh(
2�TR

v
)
; D = 3

�T m2

2�p0R

sin(2p0R)

sinh(
2�TR

v
)
; D = 2

(4:4:13)

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ � èìååò âèä

�(q; "m) = �2S(S+1)(
J

n0
)2�R(0)T

X
n

X
p

'(p�q)exp(��j
n � "mj)
i
n ��(p)

(4:4:14)

ãäå � = p0R=(2"F ). Ñóììà ïî äèñêðåòíûì ÷àñòîòàì âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïåðåõîäà ê èíòåãðàëó ïî êîíòóðó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå (4.4.2).

Z

m

p

Ðèñóíîê 4.4.2

Ïðè ýòîì ïîëþñ, ëåæàùèé íà âåùåñòâåííîé îñè îòâå÷àåò ïðèáëèæåíèþ ñðåä-

íåãî ïîëÿ, à èíòåãðàë ïî áåðåãàì ðàçðåçà îïðåäåëÿåò "ïîëÿðîííûå"ïîïðàâêè

ê ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè.

�(q; "m) = S(S+1)(
J

n0
)2�R(0)T

X
p

'(p�q) tanh(�(p)

2T
) exp(��(j"mj+ i�(p))
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�S(S + 1)

�
(
J

n0
)2�R(0)T

X
p

'(p�q)
Z +1

�1
dy

�(p)� i"m

y2 + ("m + i�(p))2
coth

y

2T
sin(�y)

(4:4:15)
Ââîäÿ áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð t = �T = T

2"F
p0R � 1 è âîñïîëüçîâàâøèñü

ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà, îïðåäåëÿþùåãî ïîëÿðîííûå ïîïðàâêè ê ñîá-

ñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, èçëîæåííîì â Ïðèëîæåíèè II, ñíîâà ïðè-

õîäèì ê âûðàæåíèÿì âèäà (4.4.9) ñ îïðåäåëåííîé êîíñòàíòîé A. Íåòðóäíî

ïðîâåðèòü, ÷òî îòâåòû ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû â ãëàâíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè. Âîçíèêàþùåå ðàñõîæäåíèå â ëèíåéíîì ÷ëåíå, ìàëîì ïî ïàðà-

ìåòðó t ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðè-

çàöèîííîãî îïåðàòîðà, íå ó÷èòûâàþùåãî ïîïðàâêè, ñîäåðæàùèå ýêñïîíåíòó ñ

áîëüøèì ïî ìîäóëþ ïîêàçàòåëåì à òàêæå ïðåíåáðåæåíèå íåîñöèëëèðóþùèì

ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå "m. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè âû÷èñëåíèÿ,

îòìåòèì, ÷òî ó÷åò óêàçàííûõ ïîïðàâîê ïðèâîäèò ê êîððåêöèè âûðàæåíèÿ äëÿ

� ïðåäñòàâëÿþùåé ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó t.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ïðè ïå-

ðåõîäå îò óðàâíåíèé ñðåäíåãî ïîëÿ ê óðàâíåíèþ Äàéñîíà ïðèâîäèò ê "ïîëÿ-

ðîííûì"ïîïðàâêàì ê óðàâíåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ è íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííî (è

êîëè÷åñòâåííî) ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâå 3.

4.5. Ôëóêòóàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãî â x1 òðåòüåé
ãëàâû. Êàê áûëî ïîêàçàíî, âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ìåòîäîì ïåðå-

âàëà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì ñðåäíåãî ïîëÿ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êîòîðûé

îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ øèðèíó çîíû ñïèí - ôåðìèîíîâ. Ïðè ýòîì, äëÿ

îäíîðîäíîãî RVB ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòð � ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì, ÷òî îçíà-

÷àåò, ÷òî ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ýêñòðåìàëüíîé òðàåêòîðèè ðàâíà íóëþ

(èëè �). Ïîïûòàåìñÿ ó÷åñòü ôëóêòóàöèè ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ðå-

øåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñåäëîâîé òî÷êîé ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ. Ïîëüçóÿñü

ñâÿçüþ ìåæäó ïîëÿìè � è � â ïåðåâàëå, çàïèøåì ôóíêöèîíàë ýôôåêòèâíîãî

äåéñòâèÿ â âèäå:

Seff = �
Z
�

0
d�(LMF + eL) (4:5:1)

ãäå LMF - îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåâàëüíûì ðåøåíèåì, à eL èìååò ñëåäóþùèé âèä:

eL =
X
j�

�fj� (@� � iA0(rj)) fj� +
J

2

X
ij�

�
�ji +��

ij

�
�fi�fj� (4:5:2)

Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë a0(rj), ââåäåí äëÿ ó÷åòà ôëóêòóàöèé ïîëÿ �j = i�0 +
iA0(rj), îïèñûâàþùåãî ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò. Ïåðåõîäÿ ê ïåðåìåííûì ìî-
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äóëü - ôàçà, îïðåäåëèì ïîëå �ij êàê

�ij = j�ijjei�ij (4:5:3)

Ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íå ìîãóò èçìåíèòü õàðàêòåðà ýô-

ôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïî ýòîìó ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Ýòî ïîçâîëÿåò

íàì ïîäñòàâèòü âìåñòî j�ijj çíà÷åíèå â ïåðåâàëå j�ijj = �0 Ýôôåêòèâíûé

ëàãðàíæèàí çàäà÷è â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

eL = �fj� (@� � iA0(ri)) fj� + J�0

X
ij�

exp(i�ij) �fi�fj� (4:5:4)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4.5.4) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ

fi� ! fi�e
i�i(�); A0(ri)! A0(ri) +

@�

@�
; �ij ! �ij + �i � �j (4:5:5)

Ïðè ýòîì ïîëå, îïèñûâàþùåå ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò è, ïåðâîíà÷àëüíî, íå

çàâèñÿùåå îò ìíèìîãî âðåìåíè � , ïðèîáðåòàåò ýòó çàâèñèìîñòü â ðåçóëüòàòå

êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîðîì íàäëåæàùåé êàëèá-

ðîâêè, ïîëå A0 ìîæåò áûòü âîîáùå óñòðàíåíî èç äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

èìååòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ ëàãðàíæèàíàìè, ðàññìàòðèâàåìûìè ïðè ïîñòðî-

åíèè ðåøåòî÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé [133]:

L = K
X
i;n

cos(�i��i+n+Ai;n)+
1

g2
X

i;g 6=g0
cos(Ai;g+Ai+g;g0�Ai+g0;g�Ai;g0) (4:5:6)

èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíîé U(1)
ñèììåòðèè:

�i ! �i + Ci; Ai;g ! Ai;g + Ci � Ci+g (4:5:7)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ýëèòöóðà [133,80], ëîêàëüíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ

íå ìîæåò áûòü ñïîíòàííî íàðóøåíà è òîëüêî êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûå

ñðåäíèå ìîãóò èìåòü íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ. Îäíîé èç òàêèõ õàðàêòåðèñòèê íà

êâàäðàòíîé ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ïîëå:

� = �12�23�34�41 (4:5:8)

Ñóììàðíàÿ ôàçà (4.5.8) ðàâíà "ìàãíèòíîìó ïîòîêó"÷åðåç ïëàêåòò.

�tot = �12 + �23 + �34 + �41 = ha20 (4:5:9)

çäåñü a0 - ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, h = rotA. Î÷åâèäíî, ÷òî ôèêñàöèÿ ôàçû, âîç-

íèêàþùàÿ â òåîðèÿõ ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íûõ îò íóëÿ

ñðåäíèõ êàëèáðîâî÷íî - íåèíâàðèàíòíûõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, "âóëüãàð-

íûå"òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðîòèâîðå÷àò òåîðåìå Ýëèòöóðà. Âîçìîæíû ñëå-

äóþùèå ïóòè ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ïî âñåé âèäè-

ìîñòè âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñðåäíåïîëåâûõ òåîðèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî - èíâà-

ðèàíòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì, ñëîæíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà òèïà
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êèðàëüíîñòè [70,71,80] ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí è â òåðìèíàõ ñïèíîâ (U(1) -
êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèà-

íà Ãàéçåíáåðãà, à "ïðèâíåñåíà"ââåäåíèåì ïñåâäîôåðìèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ñïèíà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîòÿ ñàìà âåëè÷èíà � è îáðàùàåòñÿ â íîëü, êîí-

öåïöèÿ "ñïèíîíîâ"êàê ñðåäíåïîëåâûõ âîçáóæäåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-

íîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåì,

êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÒÔ è ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿ. È òðåòüÿ âîçìîæíîñòü - ðàñ-

ñìîòðåíèå ìîäåëåé ñ "ôèêñàöèåé ôàçû", èçíà÷àëüíî íå îáëàäàþùèõ U(1)
ñèììåòðèåé. Ìåõàíèçì ôèêñàöèè ôàçû ìîæåò áûòü ñâÿçàí, íàïðèìåð, ñ ãè-

áðèäèçàöèåé f è d ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [128-130].

Ïðè ýòîì, ïðàâäà, îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ðàçäåëåíèÿ ñïèíà è çàðÿäà è

ðàññìîòðåíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ôåðìè - æèäêîñòè ñ íåéòðàëüíîé è çàðÿ-

æåííîé ñîñòàâëÿþùèìè. Â ëþáîì ñëó÷àå, èçó÷åíèå âîçáóæäåíèé òèïà Ðå-

çîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ è èíòåðåñíóþ çàäà÷ó

ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âïîëíå åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü "ìàãíèòíîå ïîëå"÷åðåç ýôôåêòèâíûé âåê-

òîðíûé ïîòåíöèàë íà "ëèíêàõ ðåáðàõ ðåøåòêè.

�ij = �(Ri �Rj ;
Ri +Rj

2
) = �(~�; ~R) (4:5:10)

Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå

�(~�; ~R) = ~�
@�

@~�
j
0
= ~�~A(~R) (4:5:11)

Ïåðåõîäÿ ê êîíòèíóàëüíîìó ïðåäåëó â äåéñòâèè (4.5.2), çàïèøåì ïðåîáðàçî-

âàííîå äåéñòâèå â âèäå:

Seff =
Z
�

0
d�

Z
dx

X
�

�fx�

0@�@� � (p+A(x))2

2m
+ iA0(x)

1A fx� (4:5:12)

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñïèí-ôåðìèîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé

çîíû
1

2m
= J�0a

2
0 (4:5:13)

Òàêèì îáðàçîì, â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå ãàìèëüòîíèàí Ãàéçåíáåðãà ìîæåò

áûòü ïðèâåäåí ê çàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ ñ êàëèáðî-

âî÷íûì ïîëåì [134,135]. Ïðè ýòîì, ôîðìàëüíî, ëîêàëüíûé êîíñòðýèíò, âîç-

íèêàþùèé çà ñ÷åò âûáîðà ïñåâäîôåðìèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèíîâûõ îïå-

ðàòîðîâ, ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî [71]. Îêàçûâàåòñÿ, ó÷åò äëèííîâîëíîâûõ ôëóê-

òóàöèé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà (ôëóêòóàöèè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, îïèñû-

âàþùåãî êîíñòðýèíò, ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè è ìîãóò áûòü îòáðî-

øåíû) â äâóìåðíîé çàäà÷å ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ â íîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äàæå â óñëîâèÿõ ôèêñèðîâàííîé êàëèáðîâêè. Â
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òðåõìåðíîé ìîäåëè Ãàéçåíáåðãà è sf-îáìåííîé ìîäåëè ýòà ðàñõîäèìîñòü îò-

ñóòñòâóåò è, êðîìå òîãî, ïåðåõîä â RVB-ôàçó ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ áëèçî-

ñòè ê ÀÔÌ íåóñòîé÷èâîñòè, òàê ÷òî ôëóêòóàöèè ôàçû íîñÿò ñóùåñòâåííî

íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð è èìåþò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü àíòèïàðàìàãíîí-

íîãî òèïà. Ó÷åò çàïàçäûâàíèÿ â ÐÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèè ïðèâåäåò ê "ïîëÿðîí-

íûì"ïåðåíîðìèðîâêàì � �2! ln "F

T
è çàòóõàíèþ � �2T ñïèí-ôåðìèîíîâ ïðè

T . Ñàìè ñïèí-ôåðìèîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî ïîâëèÿþò íà íèçêî÷à-

ñòîòíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ [115]. Îäíàêî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âñå ýòè ÿâëå-

íèÿ íå èçìåíÿò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáùóþ êàðòèíó âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ-

êîìïîíåíòíîé ôåðìè-æèäêîñòè, èíäóöèðîâàííîé êîíäî-ðàññåÿíèåì, ñîãëàñ-

íî êîòîðîé êîíäî-ïðîöåññû â ðåøåòêå ïðåäîòâðàùàþò âîçíèêíîâåíèå ÀÔÌ

ôàçû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � � �c è îäíîâðåìåííî ñòàáèëè-

çèðóþò ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà T � èãðàåò ðîëü

óíèâåðñàëüíîé òåìïåðàòóðû, øêàëèðóþùåé ñâîéñòâà òÿæåëûõ ôåðìèîíîâ,

íî ñàìè ñïèí-ôåðìèîíû ñòàíîâèòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè÷añòèöàìè

ëèøü ïðè T < Tcoh � T �, êîãäà èõ çàòóõàíèå ïðèîáðåòàåò ôåðìè-æèäêîñòíûé

õàðàêòåð. Â êðîññîâåðíîé îáëàñòè T � > T > Tcoh ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå

ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ â íåéòðàëüíûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñ ôåðìè-

ñòàòèñòèêîé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

äèññåðòàöèè.

1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýêñèòîííûé ïåðåõîä â ëåãèðîâàííîì

óçêîùåëåâîì ïîëóïðîâîäíèêå. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýê-

ñèòîííîé ôàçû ïðè íåíóëåâîì ëåãèðîâàíèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòî-

íîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Íàéäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà

â äâóõ- è â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ.

2. Èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âû÷èñëåíà àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ íà

ýëåêòðîíàõ â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ. Ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ýô-

ôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ, îïèñûâàþùèé ýëåêòðîííóþ æèäêîñòü, âçàèìîäåéñòâó-

þùóþ ñ ýêñèòîííîé ïîäñèñòåìîé äëÿ äâóõçîííîé è òðåõçîííîé ìîäåëè.

3. Âû÷èñëåíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(k; !) ñðåäû â óñëîâèÿõ

áëèçîñòè ê ýêñèòîííîìó ïåðåõîäó. Ðàññìîòðåí íåôîíîííûé ìåõàíèçì ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì ýëåêòðîí - ýëåêòðîííîãî ïðèòÿ-

æåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàê-

òîðû, ñïîñîáñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-

äà. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò îáìåíà çàðÿäîâûìè

âîçáóæäåíèÿìè (ýêñèòîíàìè). Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñèëüíî - íåèäåàëüíîé

ôåðìè-æèäêîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ çàðÿäîâûõ

ôëóêòóàöèé.

4. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ñïèíîâîé æèäêîñòè íåéòðàëüíûõ

ôåðìèîíîâ â Êîíäî - ðåøåòêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîóçåëüíîå Êîíäî - ðàññåÿ-

íèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû Êîíäî íå

òîëüêî ïîäàâëÿåò àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê, íî è ñïîñîáñòâóåò âîçíèê-

íîâåíèþ ñîñòîÿíèé òèïà Ðåçîíèðóþùèõ Âàëåíòíûõ Ñâÿçåé. Ïðè ýòîì íåé-

òðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ áëèçîñòè ê àíòèôåððî-

ìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

5. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñî ñïèíà-

ìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ áëèçîñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ (òåìïåðàòóðû Íååëÿ) è òåìïåðàòóðû Êîíäî. Ïîëó÷åíû

ñðåäíåïîëåâûå óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì Êîíäî - ïåðåíîðìèðîâîê ýôôåêòèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òÿæåëîôåðìèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå Ce ìîãóò áûòü

îáúÿñíåíû åäèíûì îáðàçîì â ðàìêàõ òåîðèè äâóõêîìïîíåíòíîé ôåðìè - æèä-

êîñòè ñ íåéòðàëüíîé è çàðÿäîâîé ñîñòàâëÿþùèìè.

Â çàêëþ÷åíèå ïîëüçóþñü âîçìîæíîñòüþ ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ íàó÷íûõ ðó-

êîâîäèòåëåé Â.Ñ.Áàáè÷åíêî è Ê.À.Êèêîèíà çà ðóêîâîäñòâî è ïîìîùü â ðà-

áîòå, ïðåäëîæèâøèõ, íà ïåðâûé âçãëÿä, î÷åíü ðàçíûå çàäà÷è, èìåþùèå, êàê
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îêàçàëîñü, ìíîãî îáùåãî, à òàêæå âñåõ ó÷àñòíèêîâ íàó÷íîãî ñåìèíàðàÞ.Êàãàíà

çà ìíîãî÷èñëåííûå êðèòè÷åñêèå äèñêóññèè.
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Ïðèëîæåíèå I.

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû êîíå÷íûå ôîðìóëû äëÿ ñóìì ïî êîëüöå-

âîé ÷àñòîòå â äèàãðàììàõ ñ äâóìÿ è òðåìÿ êîíöàìè, ïîëó÷àþùèõñÿ èç ðàç-

ëîæåíèÿ øïóðà ëîãàðèôìà îáðàòíîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ: "n = �(2n+1)T - ôåðìèåâñêèå ÷àñòîòû, !n = 2�nT - áîçåâñêèå

÷àñòîòû. Âû÷èñëåíèå ïîäîáíûõ ñóìì ïîäðîáíî îïèñàíî â [37].

"1(p) = �Eg

2
� p2

2mh

; "2(p) = "(p) =
Eg

2
+

p2

2me

; me = mh (I:1)

Ĝ�1
0 (p) =

0@ i"m � "1(p) + � 0
0 i"m � "2(p) + �

1A (I:2)

ne(p) = n2(p) =
1

exp("2(p)� �)=T + 1

nh(p) = n1(p) =
1

exp("1(p)� �)=T + 1
= 1� 1

exp("(p) + �)=T + 1
(I:3)

Ïåòëÿ ñ äâóìÿ âíåøíèìè êîíöàìè:

�12(p;k; !n) = ��1
X
"m

G01(p� k=2; "m � !n=2)G02(p+ k=2; "m + !n=2) (I:4)

�12(p;k; !n) = �ne(p+ k

2
)� nh(p� k

2
)

i!n �Epk

(I:5)

Epk = "2(p+
k

2
)� "1(p� k

2
) = Eg +

p2

2m
+

k2

2M
(I:6)

Ïåòëè ñ òðåìÿ âíåøíèìè êîíöàìè

�112(q;p1;p2; !n1; !n2) = ��1
X
"m

G01

0@q� (p2 � p1)

2
; "m � (!n2 � !n1)

2

1A�

�G01

0@q+ (p2 � p1)

2
; "m +

(!n2 � !n1)

2

1A�
�G02

0@q+ (p2 + p1)

2
; "m +

(!n2 + !n1)

2

1A (I:7)

�112 =
n1(q+ (p1 � p2)=2)� n2(q+ (p1 + p2)=2)

(i(!m � !n) + E212)(i!m � ["2(q+ (p1 � p2)=2)� "1(q+ (p1 + p2)=2)])
�

� n1(q+ (p2 � p1)=2)� n2(q+ (p1 + p2)=2)

(i(!m � !n) + E212)(i!m � ["2(q+ (p2 � p1)=2)� "1(q+ (p1 + p2)=2)])
(I:8)

E212 = "2(q+ (p2 � p1)=2) + "1(q+ (p1 � p2)=2) (I:9)
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�221(q;p1;p2; !n1; !n2) = ��1
X
"m

G01

0@q� (p2 + p1)

2
; "m � (!n2 + !n1)

2

1A�
�G02

0@q+ (p2 � p1)

2
; "m +

(!n2 � !n1)

2

1A�
�G02

0@q� (p2 + p1)

2
; "m +

(!n2 � !n1)

2

1A (I:10)

�112 =
n1(q+ (p1 + p2)=2)� n2(q+ (p1 � p2)=2)

(i(!m � !n) + E212)(i!m � ["2(q+ (p1 � p2)=2)� "1(q+ (p1 + p2)=2)])
�

� n1(q+ (p2 + p1)=2)� n2(q+ (p1 � p2)=2)

(i(!m � !n) + E212)(i!m � ["2(q+ (p2 � p1)=2)� "1(q+ (p1 + p2)=2)])
(I:11)

È, íàêîíåö, ïåòëÿ ñ ÷åòûðüìÿ âíåøíèìè êîíöàìè:

�1212(p;k; !) = ��1
X
"

G01

0@p� (k1 + k2 � k3)

2

1AG02

0@p� (k1 � k2 � k3)

2

1A�
�G01

0@p� (k1 � k2 + k3)

2

1AG02

0@p+ (k1 � k2 + k3)

2

1A (I:12)

�1212(p;k; !) =

1

2
tanh(

"(p� (k1 + k2 � k3)

2
2T

)

(i(!2 � !3) + "(p� (k1�k2+k3)
2

)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
�

� 1

(i!2 + "(p� (k1+k2�k3)
2

)� "(p+ (k1�k2�k3)
2

)
�

� 1

(i!1 + "(p� (k1+k2�k3)
2

)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
�

�
1

2
tanh(

"(p� (k1 � k2 � k3)

2
2T

)

(i!2 � "(p� (k1�k2�k3)
2

)� "(p� (k1+k2�k3)
2

)
�

� 1

(i!3 � "(p� (k1+k2�k3)
2

)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
�

� 1

(i(!1 � !3) + "(p� (k1+k2�k3)
2

)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
+

+

1

2
tanh(

"(p� (k1 � k2 � k3)

2
2T

)

(i(!3 � !2)� "(p� (k1�k2+k3)
2

) + "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
�
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� 1

(i!3 � "(p� (k1�k2�k3)
2

)� "(p� (k1�k2+k3)
2

)
�

� 1

(i(!1 � !2 + !3)� "(p� (k1�k2+k3)
2

)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
�

�
1

2
tanh(

"(p+
(k1 � k2 + k3)

2
2T

)

(i!1 � "(p+ (k1�k2+k3)
2

)� "(p� (k1+k2�k3)
2

)
�

� 1

(i(!1 � !3)� "(p+ (k1�k2+k3)
2

) + "(p� (k1�k2�k3)
2

)
�

� 1

(i(!2 � !3 + !1) + "(p� (k1�k2+k3)
2

) + "(p+ (k1�k2+k3)
2

)
(:I:12)

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîëíîñòüþ ðåøàþò çàäà÷ó î ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ

ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ëåãèðîâàíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ôîðìóëû, îïè-

ñûâàþùèå ïîïðàâêó ê ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ (àíàëîã

ñäâèãà Áóðøòåéíà)

ÆE = Ec(pF )�E0
c
= � 1

(2�)2d

Z
dp

Z
dk	0(p)V (p� k)ne(p)	0(k) (:I:13)

Ec(pF ) =

8>>>><>>>>:
E0
c
� p2F
m

; d = 2

E0
c
� 32"F

3�
(pFaB) ; d = 3

(:I:14)

Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà ëèíåéíî çàâèñÿò îò ïëîò-

íîñòè âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû.
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Ïðèëîæåíèå II

Â äàííîì ïðèëîæåíèè âû÷èñëèì èíòåãðàëû ñëåäóþùåãî âèäà:

I2m+1(t) =
Z 1

0

sin ty

y2 + (2m+ 1)2
coth

�y

2
dy (:II:1)

J2m+1(t) =
Z 1

0

sin ty

y2 + (2m+ 1)2
tanh

�y

2
dy (:II:1)

è èõ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ñ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê z = i(2m+
1) íà âñþ âåðõíþþ (íèæíþþ) ïîëóïëîñêîñòü. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåãðàëû

âèäà (Ï.II.1) è (Ï.II.2) íå îïèñàíû äàæå â ñïåöèàëüíîé ñïðàâî÷íîé ëèòåðà-

òóðå, èçëîæèì òàêæå èäåþ âû÷èñëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé (Ï.II.1). Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî êîòàíãåíñà â âèäå èíòåãðàëà Ëåæàíäðà [136,137].

coth
�y

2
=

2

�y
+

4

�

Z 1

0

sinxy

e2x � 1
dx (:II:3)

Èñêîìûé èíòåãðàë ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó äâóõ èíòåãðàëîâ:

In(t) = Ln(t) +Mn(t); n = 2m+ 1

Ln(t) =
2

�

Z 1

0

dy

y

sin ty

y2 + n2

Mn(t) =
4

�

Z 1

0
dy

Z 1

0
dx

sin ty sinxy

y2 + n2
1

e2x � 1
(:II:4)

Ïåðâûé èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà ê êîí-

òóðíîìó èíòåãðàëó (ðèñ. II.1)

Ln(t) =
1

n2

�
1� e�nt

�
(:II:5)

Âî âòîðîì èíòåãðàëå èçìåíèì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå íåñëîæíûõ,

íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê ïîëó÷èì îòâåò:

M2m+1(t) =
e�(2m+1)t

2m+ 1

mX
k=0

m�k�1X
n=0

(�1)k (2m� k)!

k!(m� k)!
2m�k�

�
0@ 1� e�t

(m� k)!
+

2(m� k)!

n!(2(m� k)� n)!

e�t
h
1� e�2(m�k�n)t

i
4(m� k � n)2 � 1

1A+
+
sinh(2m+ 1)t

2m+ 1

0@ln coth t
2
� 2

mX
k=0

e�(2k+1)t

2k + 1

1A (:II:6)
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C

C

R

r

in

Z

Ðèñóíîê Ï.II.1

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (Ï.II.2) âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ãèïåðáî-

ëè÷åñêîãî òàíãåíñà â âèäå [136]

tanh
�y

2
=

2

�

Z 1

0

sinxy

sinhx
dx (:II:7)

Ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, ïîëó÷èì

J2m+1(t) = �sinh(2m+ 1)t

2m+ 1

0@ln(2 sinh t)� t+
mX
k=1

e�2kt

k

1A+

+
e�(2m+1)t

2m+ 1

mX
k=0

m�k�1X
n=0

(�1)k (2m� k)!

k!(m� k)!
2m�k�

�
0@ t

(m� k)!
+

(m� k)!

n!(2(m� k)� n)!

sinh 2(m� k � n)t

m� k � n

1A (:II:8)

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èíòåãðàë âèäà

I(t; z) =
Z 1

0

sin ty

y2 + z2
coth

�y

2
dy;

Rez > 0; Ret > 0; Imt = 0 (:II:9)

Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî è ïðåäñòàâëÿÿ

I(t; z) = L(t; z) +M(t; z)

çàïèøåì îòâåò â âèäå

I(t; z) =
1

z2

�
1� e�tz

�
+

+
e�tz

2z

"
B(1� e�2t; 0; 1� z

2
)� B(1� e�2t; 0; 1 +

z

2
)
#
+
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+
sinh tz

z
B(e�2t; 1 +

z

2
; 0) (:II:10)

Çäåñü B(x; p; q) - íåïîëíàÿ B - ôóíêöèÿ,

B(x; p; q) =
Z
x

0
dyyp�1(1� y)q�1

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé t � 1; tjzj � 1 ìîæíî ðàçëîæèòü âûðàæåíèå

(Ï.II.10) ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì, îäíàêî ïðîùå âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé

Ãàóññà [136] äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé � - ôóíêöèè

	(x) =
�0(x)

�(x)
= �C +

Z 1

0

1� tx�1

1� t
dt (:II:11)

îáîçíà÷åíî C = ln 
 = 0:577 - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èìååì

I(t; z) � (1� ln 
)t+ t ln(
1

2t
)� t

z
� t	(

z

2
) (:II:12)

Åñòåñòâåííî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü è äëÿ èíòå-

ãðàëà J(t; z), îïðåäåëåííîãî àíàëîãè÷íî (Ï.II.9), íî òàê êàê ýòè âûðàæåíèÿ

íå çàäåéñòâîâàíû â ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, èõ ïðèâîäèòü íå

áóäåì.

Îòìåòèì, ÷òî êëàññ âû÷èñëåííûõ èíòåãðàëîâ âêëþ÷àåò òàêæå â ñåáÿ èí-

òåãðàëû òèïà:

I(t; z) =
Z 1

0

y cos ty

y2 + z2
coth

�y

2
dy (:II:13)

J (t; z) =
Z 1

0

y sin ty

y2 + z2
tanh

�y

2
dy (:II:14)

Âçàèìîñâÿçü èíòåãðàëà (Ï.II.13) è èíòåãðàëà (Ï.II.9) ïðè z = 1, íàïðèìåð,
ëåãêî ïðîñëåäèòü, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë

I
f(�)d� f(�) =

e�tei�t

� � i�
coth(

�

2
) (:II:15)

ïî êîíòóðó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå (II.2)

109



Cr

Cr1

2

-R R

Z

2

0

Ðèñóíîê Ï.II.2

Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

I(t; 1) = tanh t (1 + I(t; 1)) (:II:16)

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðîäåëàíû äëÿ ëþáîãî z è äëÿ

èíòåãðàëîâ òèïà (Ï.II.14). Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè

ìû ïðèâîäèòü íå áóäåì.
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