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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû îñòàþòñÿ â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè

îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ , òàê è òåîðåòè-

÷åñêèõ. Óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ê äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ñòðóêò óðàì îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áëàãîäàðÿ èõ ðàçíîîáðàçíîìó è ýôôåêòèâíîìó

ïðèìåíåíèþ â ìèêðîýëåêòðîíèêå [1]. Ê êîíöó ñåìèäåñÿòûõ ãîä îâ êàçàëîñü,

÷òî âñå ÿâëåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ õîðîøî è çó÷åíû ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ è ïîíÿòû òåîðåòè÷åñêè [2]. Îäíàêî âñêîðå

áûë îòêðûò öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [3], çà êîò îðûé â 1985

ãîäó Ê. ôîí Êëèòöèíãó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå [5].

Ïîçæå áûë èçìåðåí äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [4], çà êîò îðûé Ð.

Ëàôëèí, Õ. Ñòîðìåð è Ä. Öóè ïîëó÷èëè â 1998ãîäó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî

ôèçèêå [5, 7, 8]. Îòêðûòèå ýòèõ íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåí èé � êâàíòî-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà, öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî, � ïðèâåëî ê è íòåíñèâíîìó

èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð â ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ [9, 10].

Â 1999ãîäó áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïð îòèâ-

ëåíèÿ â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòó ðàõ ïðè äîñòà-

òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíî ì ïîëå [11, 12].

Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx è Ryy, èçìåðåííûå ïðè ôàêòî-

ðàõ çàïîëíåíèÿ � = 9
2; 11

2 ; 13
2 ; 15

2 ; 17
2 è òåìïåðàòóðàõ íèæå 100mK , ìîãóò îò-

ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà äâà ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå. Ïîçæå áûëî íàéäåíî,
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÷òî íàïðàâëåíèÿ îñåé ì�åíüøåãî è á�îëüøîãî ñîïðîòèâëåíèé ñ âÿçàíû ñ êðè-

ñòàëëè÷åñêèìè îñÿìè â ãåòåðîñòðóêòóðå, ïðè÷åì ïðèëîæåííî å ïàðàëëåëüíî

äâóìåðíîìó ñëîþ ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âçàèìíî ïîìåíÿòü îñè ì �åíüøåãî è

á�îëüøîãî ñîïðîòèâëåíèé [13, 14, 15, 16]. Àêòèâíîå ýêñïåðè ìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äâóìåð íûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñòðóêòóðàõ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â îòíîñ èòåëüíî ñëà-

áîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð [17]. Îáíàðóæåíè å â2002ãîäó

ÿâëåíèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â âûñîêîêà÷ åñòâåííûõ äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ, îáëó÷àåìûõ ìèëëèìåòðîâîë íîâûì èçëó÷å-

íèåì, â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå [18, 19] ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ñèõ ïîð äâóìåðíûå

ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû, îñîáåííî â ìàãíèòíîì ïîëå, îñòàþòñ ÿ àêòóàëüíûì

îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ.

ßâëåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëë à � ýòî

ïðîÿâëåíèå íàëè÷èÿ êàê áåñïîðÿäêà (ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë), òàê è âçà-

èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé. Äîëãîå âðåìÿ âëèÿíèåì ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ýëåêòð îíîâ â ñëàáîì

ìàãíèòíîì ïîëå ïðåíåáðåãàëîñü. Ñîçäàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî é òåîðèè, ó÷èòû-

âàþùåé íàëè÷èå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äë ÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî íà÷àòî â ðàáîòàõ [20, 21, 22, 23], êîòîð ûå îäíàêî

ðàññìàòðèâàëè äâóìåðíûå ýëåêòðîíû áåç ñëó÷àéíîãî ïîòåíöè àëà. Îòêðûòèå

ÿâëåíèÿ ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåð íûõ ýëåêòðî-

íîâ íà âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ âàæíîñòè ý ëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîé ñèòóàöèè. Ïðè ýòîì òîëü êî â íåñêîëüêèõ

ðàáîòàõ áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè ó÷åòà íàëè÷èÿ ñëó÷àéíîãî ïîòå íöèàëà [17].

Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìó äâóì åðíûõ ýëåê-

òðîíîâ íà âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó, êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà êàê ý ëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, òàê è íàëè÷èå áåñïîðÿäêà íå áûëà ïîñòðîåíà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü:
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1. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè ÷åñêîé äèíà-

ìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àéíîì ï îòåíöè-

àëå è âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíå Ëàíäàó.

Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðî-

íàìè íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó.

2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà ôàçîâóþ äèàãðàììó âç àèìîäåé-

ñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëàáîì ìàãíè òíîì ïî-

ëå.

3. Âû÷èñëåíèå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâó ìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó ïðè ïî ëîâèí-

íîì çàïîëíåíèè íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå îäíîí àïðàâëåí-

íîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ îðèãèíàëüíûõ ðå-

çóëüòàòàõ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü äèíàìèêó âçàèì îäåéñòâóþ-

ùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëó÷àéíîì ïîòåíöè àëå è â

ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäà ó, ÷åðåç

ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåí-

íûõ óðîâíå Ëàíäàó. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè âû÷èñëåíû g-ôàêòîð, ñïåêòð

è âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, à òàêæå èññëåäîâàíà òóí-

íåëüíàÿ àíîìàëèÿ.

2. Âû÷èñëåíî ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþ ùèõ äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ñëó÷ àéíîì

ïîòåíöèàëå, ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâî é ïëîòíî-

ñòè. Íàéäåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè ÷èå ñëó-

÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
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ñîñòîÿíèé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàð ÿäîâîé ïëîò-

íîñòè íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó, çàïîëíåííîì íà ïîëîâèíó, ïð èâîäèò

ê àíèçîòðîïèè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðà-

ìåòðó ïîðÿäêà íàéäåíî, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâ îäèìîñòè

ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó ïðè T = Tc è ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ òåìïåðà-

òóðû îò êðèòè÷åñêîé. Ó÷åò ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê

ðàçìûòèþ ýòîãî ðåçêîãî ïåðåõîäà, ò.å. òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ

àíèçîòðîïíûì åùå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tc.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè òàêîâà:

Â ãëàâå 1 ñòðîèòñÿ òåîðèÿ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå è â ñëàáîì ì àãíèòíîì ïî-

ëå, â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîé òåîðèè äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäí åì èç çàïîë-

íåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, íî ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè âçàèìîäåéñ òâèåì è õèìè-

÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè ê g-ôàêòîðó è ñïåêòðó ñïèíî-

âûõ âîçáóæäåíèé èç-çà óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñëó÷àéíûì ïî òåíöèàëîì.

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåí èþ êîíå÷íî-

ãî âðåìåíè æèçíè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ òóííåëüíàÿ

àíîìàëèÿ.

Â ãëàâå 2 ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñ ëó÷àéíîì ïî-

òåíöèàëå è â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñîñò îÿíèÿ âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Âûïèñàíî ðàçëîæåíèå Ëàíäàó äî ÷åòâåð òîãî ïîðÿäêà,

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èññëåäîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Ïîêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî åñëè øèðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ áîëüøå îïðåäåë åííîãî ïðå-

äåëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå òåì íå ìåíåå ãîðàçäî ìåíüøå ðàññ òîÿíèÿ ìåæäó

óðîâíÿìè, òî ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îáðàçîâà òüñÿ íå ìîæåò
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äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Â ãëàâå 3 âû÷èñëÿåòñÿ òåíçîð ïðîâîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó, çàïîëíåííîì íà ïîë îâèíó. Ïîêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ð îäà â ñîñòîÿíèå

îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè òåíçîð ïðîâîä èìîñòè ñòàíî-

âèòñÿ àíèçîòðîïíûì, ïðè÷åì âáëèçè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà àíèçîòðîïíàÿ

÷àñòü îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé îòêëîíåíèþ òåìïåðàòó ðû îò êðèòè÷å-

ñêîé. Òàêæå èçó÷àþòñÿ ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìî ñòè âáëèçè

òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ãëàâà 1

Íåóïîðÿäî÷åííàÿ äâóìåðíàÿ

ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü â ñëàáîì

ìàãíèòíîì ïîëå

1.1 Ââåäåíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå â

ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íàëè÷èå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äîëãîå âðåìÿ íå ïðèíèìàëîñü âî âíèìàíèå [2]. Îäíàêî âû ÿñíèëîñü, ÷òî

ó÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèì äëÿ îáúÿñíåíèÿ øè-

ðîêîãî êëàññà ÿâëåíèé â äâóìåðíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìà õ êàê áåç ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ òàê è â ìàãíèòíîì ïîëå [24, 25]. Â ïðèñóòñòâèå ñè ëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ (ðåæèì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà) ïîñëåäîâàòåëüí àÿ òåîðèÿ, îïè-

ñûâàþùàÿ äâóìåðíûå ýëåêòðîíû â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå ñ ó÷åò îì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, ñòðîèòñÿ, íî åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ [26, 27, 28, 29].

Ïåðâîíà÷àëüíî èçó÷åíèå ñèñòåìû â ïðîìåæóòî÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, êî-

ãäà çàïîëíåíû íåñêîëüêî óðîâíåé Ëàíäàó, ïðîèçâîäèëîñü â ïð åäïîëîæåíèè,

÷òî öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ! H = eH=m � e2=("l H ), ãäåe îáîçíà÷àåò çàðÿä

ýëåêòðîíà, m åãî ýôôåêòèâíóþ ìàññó, " äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ãå-

òåðîñòðóêòóðû, àlH = 1=
p

m! H ìàãíèòíóþ äëèíó 1 . Ýòî ïîçâîëÿëî íå ó÷è-
1Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ~ = 1 , c = 1 è kB = 1 .
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òûâàòü âëèÿíèÿ äðóãèõ óðîâíåé Ëàíäàó íà äàííûé [30, 31, 32].Â äàëüíåéøåì

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ íà îäíîì óðîâíå Ëàíäàó ñ ýëåêòðî íàìè íà äðóãèõ

óðîâíÿõ Ëàíäàó áûëî ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïà ðàìåòðó

e2=("l H ! H ) [33, 34]. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå õàðàê òåð-

íàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ e2=("l H ) ïðåâîñõîäèò öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó ! H . Â

ðàáîòå [35] áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà

ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � > 1, è â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç [36] ÷èñëåííî

áûëè íàéäåíû ýôôåêòèâíûå ìàññà è g-ôàêòîð.

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìå ðíûõ ýëåê-

òðîíîâ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � � 1) áûë äîñòèãíóò

Àëåéíåðîì è Ãëàçìàíîì, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî ìà ëîìó ïàðàìåò-

ðó � � 1 � 1, âûâåëè ýôôåêòèâíóþ òåîðèþ äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæ-

äåíèé íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó [20]. Ýòîò ï îäõîä ïîçâîëÿ-

åò ñòðîèòü îïèñàíèå ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàÿòîëüêî ýëåêòðîíû íà ïîñëåäíåì

èç çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, íî ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè âçà èìîäåéñòâèåì

è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Îäíàêî, â ðàáîòå [20] íå ó÷èòûâàë îñü íàëè÷èå

ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé êðîìå âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ý ëåêòðîíîâ íà

ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó ìåíÿåò ýôôåêòèâíûå âçàèìîäåé-

ñòâèå è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Â ýòîé ãëàâå ìû âûâåäåì ýôôåêòèâíóþ òåîðèþ äëÿ íèçêîýíåðãåò è÷åñêèõ

âîçáóæäåíèé íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ñ ó÷ åòîì íàëè÷èÿ

â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà (ðàçäåë 1.2). Â ðàçäåëå 1.4 ñ

ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ìû èçó÷èì âëèÿíèå ï ðèìåñåé íà

îáìåííîå óñèëåíèå g-ôàêòîðà, à òàêæå íà ñïåêòð è âðåìÿ æèçíè ñïèíîâûõ

âîëí. Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà íà âûñîêèé óðîâåíü Ëàíäàó, çàïîëíåííûé

íà ïîëîâèíó, áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 1.5.
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1.2 Âûâîä ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ

1.2.1 Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîí îâ â ñëó÷àé-

íîì ïîòåíöèàëå, ïîìåùåííóþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ï îëå H . Áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáîå, ò.å ýëåêòðîíû çàíèìàþò

N = [ �= 2] � 1 (1.1)

óðîâíåé Ëàíäàó, ïðè ýòîì ïîñëåäíèé èç íèõ çàïîëíåí ÷àñòè÷íî 2 .

Â îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìå ñè, ðàñïîëî-

æåííûå â îáúåìå îêîëî ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâë ÿþò åäèíñòâåí-

íûé ìåõàíèçì äëÿ óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ýêñïåðèìåíòå ïð èìåñè ìîãóò

íàõîäèòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ [2, 9]. Â òàêîé ñè-

òóàöèè äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òðåõìåðíîì ñëó÷àéíîì

ïîòåíöèàëå V (3D)
dis (r ; z) òàê, ÷òî ýëåêòðîí, ëîêàëèçîâàííûé â ãåòåðîñòðóêòóðå,

çíàåò î ïðèìåñÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ ìíîãî áîëüø å, ÷åì òîëùèíà

z0 äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Êàê èçâåñòíî [37, 38], íàëè÷ èå ñëó÷àéíîãî

ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ïðèìåñÿìè, ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñí ÿòèþ âûðîæäå-

íèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó, åñëè ÷èñëî ïðèìåñåé N imp ïðåâûøàåò ÷èñëî ñîñòîÿíèé

íà óðîâíå Ëàíäàó

nLS < N imp: (1.2)

ÇäåñünL = 1=2�l 2
H , à S � ïëîùàäü äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Îäíàêî,

åñëè ïðèìåñåé òàê ìíîãî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

N imp
z0

D
� nL S; (1.3)

ãäåD îáîçíà÷àåò òîëùèíó ãåòåðîñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè ïåðïåíä èêóëÿð-

íîì äâóìåðíîìó ñëîþ (îñü z), çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ýôôåêòèâíî-

ìó ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó Vdis(r ), çàâèñÿùåìó òîëüêî îò äâóìåðíîãî âåêòî-

ðà r [39, 40]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ðàâíà nimp '
2Íàïîìíèì, ÷òî [x] îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü x.
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N impz0=SD. Âåçäå íèæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñëîâèå (1.3) âûïîëíÿåòñÿ,

è ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë êàê �äâóìåðíûé�. Ïðè ý òîì, òàê êàê

ïðèìåñåé ìíîãî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë è ìååò ãàóññîâî

ðàñïðåäåëåíèå.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ äëèíà êîððå-

ëÿöèè d. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ÷èñëî çàíÿòûõ óðîâíåé Ëàíäà ó

N � 1, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ äëèíà lH /
p

N ìíîãî áîëüøå

äëèíû êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ò.å.

d � lH : (1.4)

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (1.1), (1.3) è (1.4) ïîçâîëÿåò ðàññìàòð èâàòü ñëó÷àéíûé

ïîòåíöèàë â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëè æåíèÿ 3 [42, 43].

Äëÿ ïðîñòîòû íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íåðàâåíñòâà

(1.4), êîãäàd ! 0, ò.å. äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë

hVdis(r )Vdis(r
0
)i = g� (r � r

0
); (1.5)

ãäåg ñâÿçàíî ñ äëèííîé ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñè a [44]. Êàê èçâåñòíî [41], â ñàìî-

ñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëóøèðèíà óðîâíÿ Ë àíäàó 1=(2� )

ðàâíà
1
2�

=
p

gnL : (1.6)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéñëàáîãî áåñïîðÿäêà, êîãäà ïîëó-

øèðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,

1
2�

� ! H : (1.7)

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1.3) íàêëàäûâàåò íà âåëè÷èíó øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó

îãðàíè÷åíèå ñíèçó
jaj
z0

! H �
1
2�

; (1.8)

3Óêàæåì, ÷òî âïåðâûå îíî áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ çàäà÷è î íåóïî ðÿäî÷åííûõ ýëåêòðîíàõ â ìàãíèòíîì

ïîëå â ðàáîòå [41].
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êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì (1.7) â ñèëó z0 � j aj.

Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåå ò âèä

r s =

p
2e2

"vF
; (1.9)

ãäåvF îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü Ôåðìè. Êàê ýòî áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, â

ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäîáíî îïðåäåëèòü r s êàê

r s =

p
2e2

"R c! H
; (1.10)

ãäåRc = lH
p

� îáîçíà÷àåò öèêëîòðîííûé ðàäèóñ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòíîñèòåëüíî ñëàáî , ò.å.

r s � 1: (1.11)

Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç [36]. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî â îáû÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïàðàìåòð r s � 1, îäíàêî èçâåñò-

íî, ÷òî ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ r s � 1 äàþò õîðîøóþ îöåíêó è äëÿ r s � 1.

Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî çàíÿòûõ óðîâíåé Ëàíäàó äîñòàòî÷íî âåëè-

êî, à èìåííî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå,

Nr s � 1: (1.12)

Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî öèêëîòðîííûé ðàäèóñ Rc ìíîãî áîëüøå

áîðîâñêîãî ðàäèóñà aB = "=me2, ò.å.Rc � aB .

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå (ñì. ðàçäåë 1.3.3), íàëè÷èå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó î ãðàíè÷åíèþ

ñíèçó äëÿ øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó

! H

N
ln

p
2r sN �

1
2�

; (1.13)

êîòîðîå íå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ (1.7), åñëè

N � ln
p

2r sN: (1.14)
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1.2.2 Äåéñòâèå

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó, çàïèñàí-

íóþ ÷åðåç ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë,

Z =
Z

D[ ;  ]
Z

D[Vdis] P[Vdis(r )] expS[ ;  ; V dis] (1.15)

ñ äåéñòâèåì

S =
N rX

� =1

1=TZ

0

d �
Z

dr
h
 �;� (r ; � )

�
� @� + � � H 0 � Vdis(r )

�
 �;� (r ; � ) (1.16)

�
1
2

Z
dr 0 �;� (r ; � ) �;� (r ; � )U0(r ; r0) �;� 0(r0; � ) �;� 0

(r0; � )
i
:

Çäåñü �;� è  �;� ãðàññìàíîâû ïåðåìåííûå, îïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå

� 2 [0; 1=T] â ìíèìîì âðåìåíè ñ àíòèïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè-

ÿìè  �;� (r ; 1=T) = �  �;� (r ; 0). Ñèìâîë � îáîçíà÷àåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ñèñòåìû, à �; � 0= � 1 � ñïèíîâûå èíäåêñû. Ãàìèëüòîíèàí

H 0 =
1

2m
(� i r � eA )2 (1.17)

îïèñûâàåò ýëåêòðîí â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå H = � ab@aAb.

Ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë Vdis(r ) ïðåäïîëàãàåòñÿ äåëüòà-êîððåëèðîâàííûì,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

P[Vdis(r )] =
1

p
2�g

exp
�

�
1
2g

Z
dr V 2

dis(r )
�

; (1.18)

ãäå âåëè÷èíàg ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � 0 è ñ òåðìîäèíàìè-

÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé � â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê

g =
1

2��� 0
: (1.19)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî hln Z i ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó Vdis(r ) äëÿ

ñèñòåì ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñóùåñòâóåò âñåãî äâà ìåòîäà: òåõíèêà Êåëäû-

øà [45, 46, 47] è ìåòîä ðåïëèê [48, 25]. Â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ìåòîä ðåïëèê, â êîòîðîì âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå hZ N r i äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
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íàòóðàëüíîãî Nr , à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå

hln Z i = lim
N r ! 0

hZ N r i � 1
Nr

: (1.20)

Ñóììèðîâàíèå ïî � îò 1 äî Nr â äåéñòâèè (1.16) êàê ðàç è ñëóæèò äëÿ òîãî,

÷òîáû ðàññìàòðèâàòüNr êîïèé (ðåïëèê) ñèñòåìû.

Êàê îêàçûâàåòñÿ, â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå Ìàòöóáàðû áîëåå óäîá-

íî, ÷åì ïðåäñòàâëåíèå â ìíèìîì âðåìåíè [44]. Ïîýòîìó ñäåëàå ì ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå îò ìíèìîãî âðåìåíè ê ìàòöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì ! n = �T (2n + 1) ,

ãäån � öåëîå. Ñîîòâåòñòâåííî,

 �;� (r ; � ) =
p

T
1X

n= �1

 �;�
! n (r )ei! n � ;  �;� (r ; � ) =

p
T

1X

n= �1

 �;�
! n

(r )e� i! n � :

(1.21)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïóñêàòü ïðåäåëû â ñóììàõ ïî ÷àñòîòàì è ðåïëèêàì

ñèñòåìû. Â ïðåäñòàâëåíèè Ìàòöóáàðû äåéñòâèå (1.16) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

S =
Z

dr
X

�;! n

h
 �;�

! n (r )
�

i! n + � � H 0 � Vdis(r )
�

 �;�
! n

(r ) �
T
2

X

! m ;� l

Z
dr0 �;�

! n (r )

�  �;�
! n � � l

(r )U0(r ; r0) �;� 0

! m (r0) �;� 0

! m + � l
(r0)

i
; (1.22)

ãäå� l = 2�T l � áîçîííàÿ ìàòöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà.

Íà ýòîì ýòàïå ïðåíåáðåãàåòñÿ çååìàíîâñêèì ÷ëåíîì â äåéñòâè è (1.22) èç-çà

ìàëîñòè g-ôàêòîðà. Òåì íå ìåíåå, çååìàíîâñêèé ÷ëåí áóäåò ó÷òåí â ýôôå ê-

òèâíîì äåéñòâèè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííû ì. Äëÿ óïðî-

ùåíèÿ çàïèñè áóäåì îáúåäèíÿòü ñïèíîâûé èíäåêñ ñ ðåïëè÷íûì ò àì, ãäå ýòî

óäîáíî.

1.2.3 Ïëàçìîííîå ïîëå è óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàë ó

×ëåí ñ âçàèìîäåéñòâèåì â äåéñòâèè (1.22) ñîäåðæèò ÷åòûðå ôåðìèîííûõ ïî-

ëÿ. Ïðîèçâåäåì ïðåîáðàçîâàíèå Õàááàðäà � Ñòðàòîíîâè÷à [49 ], ââîäÿ äîïîë-

íèòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî áîçîííîìó ïîëþ � �
� n

(r ). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîëÿ,
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êîòîðîå ïðèíÿòî íàçûâàòü ïëàçìîííûì , ÷ëåí ñ âçàèìîäåéñòâèåì â (1.22) ïå-

ðåïèøåòñÿ â âèäå
Z

D[� ] exp
�
�

T
2

Z
drdr 0� y(r )U� 1

0 (r ; r0)� (r0) + iT
Z

dr  y(r )�̂ (r ) (r )
�

;

(1.23)

ãäå U� 1
0 îáîçíà÷àåò îïåðàòîð îáðàòíûé U0. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íàÿ

çàïèñü â ïðîñòðàíñòâå ðåïëèê è ÷àñòîò

 y(� � � ) =
�;�X

! n ;! m

 �
! n

(� � � )��
nm  �

! m
; � y(� � � )� =

�X

� n

� �
� � n

(� � � )� �
� n

(1.24)

Âåëè÷èíû ñî �øëÿïêîé� îïðåäåëåíû êàê

ẑ =
�X

� n

z�
� n

I �
n ; (1.25)

ïðè÷åì ìàòðèöû

(I �
n )�

kl = � �� � � � k� l;n (1.26)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåíåðàòîðû U(1) êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ìåðà

â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå (1.23) âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷ òî èíòåãðàë

ðàâåí åäèíèöå êîãäà ôåðìèîííûå ïîëÿ  y è  ôîðìàëüíî ðàâíû íóëþ.

Âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû (1.15) óäîáíî íà÷àòü ñ èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó Vdis(r ). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â äåéñòâèè

ñëåäóþùåãî ÷åòâåðè÷íîãî ÷ëåíà

g
2

Z
dr

��X

! n ! m

 �
! n

(r ) �
! n

(r ) �
! m (r ) �

! m
(r ): (1.27)

×ëåí (1.27) òîæå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàç îâàíèÿ Õàá-

áàðäà � Ñòðàòîíîâè÷à [49]. Ñëåäóÿ ðàáîòå [50], ââîäèì äîïîëíèòåëüíîå èíòå-

ãðèðîâàíèå ïî ýðìèòîâîìó ìàòðè÷íîìó ïîëþ Q��
nm(r )

Z
D[Q] exp

Z
dr

�
�

1
2g

tr Q2(r ) + i y(r )Q(r) (r )
�

: (1.28)

Ñèìâîë tr îáîçíà÷àåò ñëåä ïî ìàòöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì, ðåïëè÷íûì è ñï èíî-

âûì èíäåêñàì. Ìåðà â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå (1.28) îïðåä åëåíà òàêæå
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êàê è â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå (1.23), ò.å. èíòåãðàë (1.28) ðàâåí åäèíèöå

êîãäà ôåðìèîííûå ïîëÿ  y è  ôîðìàëüíî ðàâíû íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà (1.15) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

Z =
Z

D[ ;  ; �; Q ] expS[ ;  ; �; Q ]; (1.29)

S = �
1
2g

Z
dr tr Q2 �

T
2

Z
drdr 0� y(r )U� 1

0 (r ; r0)� (r0) (1.30)

+
Z

dr  y(r )
�

i! + � � H 0 + iT �̂ + iQ
�

 (r ):

Çäåñü ââåäåíà ìàòðèöà! , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé â ðåïëè÷íîì

ïðîñòðàíñòâå, òîãäà êàê â ïðîñòðàíñòâå ìàòöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò îíà ñîäåðæèò

÷àñòîòû ! n íà äèàãîíàëÿõ,

(! )��
nm = ! n� nm � �� : (1.31)

1.2.4 Âûäåëåíèå N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó

Ôåðìèîííûå ïîëÿ  y è  ñîäåðæàò êîìïîíåíòû âñåõ óðîâíåé Ëàíäàó. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñåì ôåðìèîííûì ñòåïåíÿì ñ âîáîäû íå

ïðèíàäëåæàùèì N -îìó óðîâíþ Ëàíäàó, ðàçäåëèì èõ íà äâà âèäà. Ïåðâûå

ïðèíàäëåæàò N -îìó óðîâíþ Ëàíäàó

	( r ) =
X

k

 Nk � Nk (r ); 	 y(r ) =
X

k

 y
Nk � Nk (r ); (1.32)

à âòîðûå âñåì îñòàëüíûì óðîâíÿì

�( r ) =
X

p6= N;k

 pk� pk(r ); � y(r ) =
X

p6= N;k

 y
pk� pk(r ): (1.33)

Çäåñü� pk(r ) � ýòî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ãàìèëüòîíèàíà H 0, èíäåêñ p =

0; 1; :::; N; ::: íóìåðóåò óðîâíè Ëàíäàó ñ ýíåðãèÿìè � p = ! H (p + 1=2), à k îáî-

çíà÷àåò ïñåâäîìîìåíò. Ñîîòâåòñòâåííî, ââåäåì äâà òèïà ôóí êöèé Ãðèíà [44]:

äëÿ N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó

G(r ; r0; Q; � ) =
X

k;k0

� �
Nk (r )GNk;Nk 0(Q; � )� Nk 0(r0); (1.34)
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è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ óðîâíåé

~G(r ; r0; Q; � ) =
X

p;p06= N

X

k;k0

� �
pk(r )Gpk;p0k0(Q; � )� p0k0(r0); (1.35)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïîëåé  pk è  y
p0k0 çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

(G� 1)pk;p0k0 = ( i! + � � � p)� pp0� kk0 + iT �̂ pk;p0k0 + iQpk;p0k0; (1.36)

ïðè÷åì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëåíû êàê

f pk;p0k0 =
Z

dr � �
p0k0(r )f (r )� pk(r ): (1.37)

Äåéñòâèå (1.30) êâàäðàòè÷íî ïî ôåðìèîííûì ïîëÿì  y è  , à çíà÷èò, î÷å-

âèäíî, îíî êâàäðàòè÷íî è ïî ïîëÿì � y è � , ïîýòîìó óäîáíî ñðàçó ïðîèíòå-

ãðèðîâàòü ïî íèì. Òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò

S = �
Z

dr tr ln ~G �
g
2

Z
dr tr Q2 +

Z
dr 	 y

h
i! + � � H 0 + iT �̂ + iQ

i
	

�
T
2

Z
drdr0� yU� 1

0 � +
Z

drdr 0	 y[Q + T�̂ ] ~G[Q + T�̂ ]	 : (1.38)

Çäåñü è íèæå ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû îïóùåíû äëÿ êðàòêîñò è. Îòìåòèì,

÷òî ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.38) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà

N -îì óðîâíå Ëàíäàó ñ ýëåêòðîíàìè íà äðóãèõ óðîâíÿõ.

1.2.5 Ïåðåâàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ïîëÿ Q â îòñóòñòâèå ïëàçìîííîãî

ïîëÿ � �
� n

(r )

Âåðíåìñÿ íàçàä ê äåéñòâèþ (1.30), êîòîðîå â îòñóòñòâèå ïëàçìîííîãî ïîëÿ

� �
� n

(r ) ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä

S = �
1
2g

Z
dr tr Q2 +

Z
dr  y(r ) ( i! + � � H 0 + iQ)  (r ): (1.39)

Ýòî äåéñòâèå èìååò ñëåäóþùåå ïåðåâàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ïîëÿ

Q(r) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ( ! n ! 0) [50]

Qsp = V � 1PspV: (1.40)
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Çäåñü ïîñòîÿííàÿ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà V îïèñûâàåò ãëîáàëüíûå ïîâîðîòû, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðûõ äåéñòâèå (1.39) èíâàðèàíòíî ïðè ! = 0, à ìàòðèöà Psp

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

Psp = ig
h
G0(r ; r ) + ~G0(r ; r )

i
; (1.41)

ïðè÷åì ôóíêöèè Ãðèíà G0 è ~G0 îïðåäåëåíû ÷åðåç G è ~G êàê

G0(r ; r0) = G(r ; r0; Psp; 0); ~G0(r ; r0) = ~G(r ; r0; Psp; 0): (1.42)

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1.41) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì íà ñîá ñòâåííîýíåðãå-

òè÷åñêóþ ÷àñòü â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíè è [41]. Ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (1.41) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

(Psp)��
nm =

sgn! n

2�
� nm � �� ; (1.43)

ãäå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( ! H � � 1) âåëè÷èíà

1=(2� ) èìååò âèä [41]
1
2�

=
p

gnL : (1.44)

Â ñâÿçè ñî ñòðóêòóðîé ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ (1.41) äëÿ ïîëÿ Q, åãî óäîáíî

ðàçäåëèòü íà ïîïåðå÷íóþ V è ïðîäîëüíóþ P êîìïîíåíòû,

Q(r ) = V � 1(r )P(r )V(r ): (1.45)

Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà P(r ) èìååò áëîê-äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó â ìàòöó-

áàðîâñêîì ïðîñòðàíñòâå, ò.å. P ��
nm / �( nm), ãäå�( x) � ôóíêöèÿ Õåâèñàé-

äà [51]. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà V(r ) îòâå÷àåò ëîêàëüíîìó óíèòàðíîìó âðà-

ùåíèþ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîëÿ V(r ) îïèñûâàþò âçàèìîäåé-

ñòâèå äèôôóçíûõ ìîä [50], êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ, òàê íàçûâàåìûõ,

ñëàáîëîêàëèçàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè (ìàêñèìàëü íî ïåðåñåêàþ-

ùèåñÿ äèàãðàììû) [52]. Îäíàêî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàö èè ñëàáîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ýòè ïîïðàâêè îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà ln N=N � 1 è ìîãóò íå

ó÷èòûâàòüñÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü V(r ) = 1 .
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1.2.6 Ñäâèã ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ ïëàçìîííûì ïîëåì � �
� n

(r )

Íàëè÷èå ïëàçìîííîãî ïîëÿ � �
� n

(r ) â äåéñòâèè (1.30) ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïåðå-

âàëüíîãî ðåøåíèÿ (1.41) äëÿ ïîëÿ P(r ). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòîò ôàêò,

óäîáíî ïðåäñòàâèòü ïîëå P(r ), êàê P(r ) = Psp + �P (r ), ãäå îòëè÷èå�P (r ) îò

íóëÿ è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ïëàçìîííîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëîæåíèå î âûïîëíåíèè

óñëîâèé r s � 1, Nr s � 1 è 1=2� � (! H =N) ln
p

2r sN ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü

ôóíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå â (1.29) ïî ïëàçìîííîìó ïîë þ � �
� n

(r ) òîëü-

êî â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ðàçëàãàÿ äåéñòâèå (1.38) ïîïëàçìîííîìó

ïîëþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì, ÷òî

S =
Z

dr 	 y
h
G� 1

0 + iT �̂ + i�P
i

	 �
T
2

Z
drdr0� yU� 1

0 � + S1 + S2 + S3; (1.46)

ãäå

S1 = �
1
2g

Z
dr tr( Psp + �P )2 +

Z
dr tr ln

h
~G� 1

0 + i�P
i

: (1.47)

Ñëåäóþùèé ÷ëåí èìååò âèä

S2 = iT
Z

dr tr �̂ ~G0 + T
Z

drdr0tr �̂ ~G0�P ~G0 +
1
2

Z
drdr0tr �̂ ~G0�̂ ~G0

+
Z

drdr0tr[ �P + T�̂ ] ~G0[�P + T�̂ ]G0; (1.48)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (1.46) ðàâåí

S3 =
Z

drdr 0
n

	 y[�P + T�̂ ] ~G0[�P + T�̂ ]	 � tr[ �P + T�̂ ] ~G0[�P + T�̂ ]G0

o
;

(1.49)

è, êàê îêàçûâàåòñÿ, îïðåäåëÿåò ïåðåíîðìèðîâêó òåðìîäèíàì è÷åñêîãî è õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ (ñì. Ðàç. 1.7). Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíå íèÿõ (1.48) è

(1.49) òî÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà ~G è G áûëè çàìåíåíû íà ïåðåâàëüíûå ~G0 è

G0, òàê êàê ó÷åò èõ îòëè÷èÿ äðóã îò äðóãà ïðèâîäèò ê ÷ëåíàì áîëååâûñîêèõ

ñòåïåíåé Nr , à ïîòîìó îáðàùàþùèõñÿ â íóëü â ðåïëè÷íîì ïðåäåëå Nr ! 0.

×àñòüS2 äåéñòâèÿ (1.46) ñîäåðæèò ÷ëåíû êàê ëèíåéíûå òàê è êâàäðàòè÷-

íûå ïî ïëàçìîííîìó ïîëþ. ×ëåí êâàäðàòè÷íûé ïî ïëàçìîííîìó ï îëþ èìååò
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âèä

�
T2

2

Z
drdr 0tr �̂� 0�̂: (1.50)

Çäåñü ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð � 0 ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, ïðè÷åì

tr A� 0B =
��X

� n ! m

A ��
m+ n;m(r )� ! m

0 (� n; r ; r0)B ��
m;m+ n(r0); (1.51)

è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåì óðàâíåíèåì

� ! m
0 (� n; r ; r0) = � 2

�
~G! m + � n

0 (r ; r0) ~G! m
0 (r0; r ) + ~G! m + � n

0 (r ; r0)G! m
0 (r0; r ) (1.52)

+ G! m + � n
0 (r ; r0) ~G! m

0 (r0; r )
�

:

Ëèíåéíûé ïî ïëàçìîííîìó ïîëþ ÷ëåí îïèñûâàåò åãî âçàèìîäåéñ òâèå ñ ïîëåì

�P , êîòîðîå, òàê êàê ìû ðàáîòàåì â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè, ï ðèâîäèò ê

� T
Z

drdr 0tr �̂� 0�P !
T2

2

* � Z
drdr0tr �̂� 0�P

� 2
+

�P

: (1.53)

Ñèìâîë h� � � i �P îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ïîëþ �P , êîòîðîå äîñòàòî÷íî âû-

ïîëíèòü â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîëåé �P , çíàíèå êî-

òîðîé äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî ïîëþ �P ÷ëå-

íàìè â S1 è S2 è èìååò âèä

h�P ��
m1m2

(q)�P �
m3m4

(� q)i =
g�m1m4 � m2m3�

�� � � �( m1m3)

1 + g�
! m 1
0 (! m3 � ! m1; q)

� 2
1 � �( m1m3)

� 2� 2

(1.54)

�
g�m1m2�

��

1 + g�
! m 1
0 (0; q)

g�m3m4�
�

1 + g�
! m 3
0 (0; q)

:

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ïîëÿ Q íà áëîê-äèàãîíàëüíóþ

ýðìèòîâó ìàòðèöó P è óíèòàðíóþ V, ìåðà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà â

(1.29) ñòàíîâèòñÿD[Q] = D[V ]D[�P ]I [�P ], ïðè÷åì ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ

I [�P ], îïðåäåëÿåìûé êàê [51, 54]

ln I [�P ] = �
1

(�� )2

Z
dr

��X

! n ! m

[1 � �( nm)] �P ��
nn (r )�P ��

mm (r ); (1.55)
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ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (1.54). Îòìå òèì, ÷òî

ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé (1.54) îêàçûâàåòñ ÿ àíàëîãè÷-

íîé ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé â ðàíåå ðàññìàò ðèâàâøåé-

ñÿ çàäà÷å î ïîâåäåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïåðïåíäèêóëÿð íîì ìàãíèòíîì

ïîëå [51].

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.54) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïîëÿ �P , ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùèé ðåçóëüòàò

Z =
Z

D[	 ; 	 ; �P; � ]I [�P ] expS; S = �

 0

T
+ SN + S� + S� : (1.56)

Çäåñü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ý ëåêòðîíîâ íà

ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðèì åñåé ðàâåí


 0 = � T
Z

dr tr ln
h

~G� 1
0 + i�P

i
: (1.57)

×ëåí

SN = �
1
2g

Z
dr tr( Psp + �P )2 +

Z
dr 	 y

h
G� 1

0 + iT �̂ + i�P
i

	 (1.58)

îïèñûâàåò ýëåêòðîíû íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïëàç-

ìîííûì ïîëåì � �
� n

(r ) è ïîëåì �P . ×ëåí S� îïèñûâàåò ýêðàíèðîâàíèå êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà âëèÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèõóðîâíåé Ëàíäàó

S� = iT
Z

dr tr ~G0(r ; r )�̂ (r ) �
T
2

Z
dq

(2� )2

�X

� n

� �
� � n

(q)U� 1
0 (q)"(� n; q)� �

� n
(� q)

(1.59)

ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

"(� n; q) = 1 + U0(q)�( � n; q); (1.60)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð

�( � n; q) = T
X

! m

� ! m
0 (� n; q)

"

1 �
g�( n(n + m))� ! m

0 (� n; q)
1 + g� ! m

0 (� n; q)

#

(1.61)

+
4T � n;0

� 2� 2

X

! k ! m

g[1 � �( km)]� ! m
0 (0; q)

1 + g� ! m
0 (0; q)

g� ! k
0 (0; q)

1 + g� ! k
0 (0; q)

:

Ïîñëåäíèé ÷ëåí S� â äåéñòâèè (1.56) ñîäåðæèò ÷ëåíû, êîòîðûå ïåðåíîðìè-

ðóþò õèìè÷åñêèé è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû ñèñòåìû (ñ ì. Ðàç. 1.7).
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1.2.7 Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå

Òåïåðü, â âûðàæåíèè (1.56) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïëàçì îííîìó ïîëþ

� �
� n

(r ). Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ýëåê-

òðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ý òîé

ãëàâû,

Z =
Z

D[	 ; 	 ; Q] expSe� [	 ; 	 ; Q]; (1.62)

Se� = �


T

+
Z

dr 	 y(r ) [i! + ~� � H + iQ] 	( r ) �
1
2g

Z
dr tr Q2(r ) (1.63)

�
T
2

Z
drdr 0

�X

! m ! k � n

	 �;�
! m (r )	 �;�

! m + � n
(r )Uscr(r � r 0)	 �;� 0

! k (r0)	 �;� 0

! k � � n
(r0)

+
g0! H

2

Z
dr

�X

! m

� 	 �;�
! m (r )	 �;�

! m
(r ):

Çäåñü òàêæå äîáàâëåí Çååìàíîâñêèé ÷ëåí. Ôóðüå-îáðàç ýêðàíèðîâàííîãî ïî-

òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

Uscr(q) =
U0(q)
"(q)

(1.64)

îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

"(q) � " (0; q). Âîîáùå ãîâîðÿ, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû äîëæ-

íû îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ çàïàçäûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ ì. äåéñòâèå

(1.56)). Îäíàêî, ïðèáëèæåíèå åãî â ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè ìã íîâåííûì âçà-

èìîäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì [20]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ò åì, ÷òî ïåðåõî-

äû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó èìåþò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ! � 1
H òîãäà êàê õàðàê-

òåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè â ýôôåêòèâíîì äåéñòâèè ïîðÿäêà � ex � ! H (ñì.

Ðàç. 1.4).

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò (1.64) äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ñëó÷àéíûõ ôàç [36]. Äèàãðàììà,êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò ðåçóëüòàòó (1.64) â ñòàíäàðòíîéêðåñòîâîé òåõíèêå, ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñ. 1.1.
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Ðèñ. 1.1: Óðàâíåíèå äëÿ ýêðàííèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( æèðíàÿ âîëíèñòàÿ ëèíèÿ).

Òîíêàÿ âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò çàòðàâî÷íîå êóëîíîâñêî å âçàèìîäåéñòâèå, ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ Ãðèíà ~G0, à çàøòðèõîâàííûé áëîê � ýòî ëåñòíèöà èç ïðèìåñ-

íûõ ëèíèé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 â äåéñòâèè (1.63) ðàâåí


 = 
 0 + �
 ; (1.65)

ãäå�
 ñîäåðæèò îáìåííóþ è êîððåëÿöèîííóþ ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì ïðèìå ñåé.

Ýòè ïîïðàâêè ïî ñòðóêòóðå ýêâèâàëåíòíû îáìåííûì è êîððåëÿö èîííóûì ïî-

ïðàâêàì ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîé ýëåêòðîííîé æ èäêîñòè [2]

�
 = �
T
2

Z
d2r

X

� n

Z
dq

(2� )2 ln "(� n; q): (1.66)

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ~� â äåéñòâèè (1.63) ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

~� = � + ��; (1.67)

ãäå ïîïðàâêà �� ðàâíà

�� = 2 �l 2
H T

X

n

Z
dr ~G! n

0 (0;~r)PN (0; r)Uscr(� n; r ) (1.68)

è ñîäåðæèò ïîïðàâêè àíàëîãè÷íûå îáìåííûì è êîððåëÿöèîííóû ì ïîïðàâêàì

â ÷èñòîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè [20]. Âåëè÷èíàUscr(� n; r ) åñòü Ôóðüå ïðåîá-
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ðàçîâàíèå îò âåëè÷èíû U0(q)="(� n; q), à

PN (r1; r2) =
X

k

� �
Nk (r2)� Nk (r1) = nL exp

�
i
(y1 � y2)(x1 + x2)

2l2
H

�
(1.69)

� exp
�

�
jr 1 � r 2j2

4l2
H

�
LN

�
jr1 � r2j2

2l2
H

�

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà N -ûé óðîâåíü Ëàíäàó. Çäåñü

LN (x) îáîçíà÷àåò ïîëèíîì Ëàãåððà. Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêè ê òåðìîä èíà-

ìè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó òàêæå ñîäåðæàò ÷ëåíû, ê îòîðûå íå

âûïèñàíû âûøå, òàê êàê îíè ìàëû ïî ïàðàìåòðó (! H � )� 1 � 1 (ñì. Ðàç. 1.7).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïëàçìîííîìó ïîëþ áûëî ïðîâåäåíî â êâàäðà òè÷íîì

ïðèáëèæåíèè. Ýòî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî, òîëüêî åñëè ôëóêòóà öèè ïëàç-

ìîííîãî ïîëÿ ìàëû. Ïîâåäåíèå ôëóêòóàöèé íà áîëüøèõ è ìàëûõ ð àññòîÿíè-

ÿõ ðàçëè÷íî, ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì èõ îòäåëüíî. Íà áîëüøèõ ð àññòîÿíèÿõ

r � Rc, òîëüêî äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè Ëàíä àó

âîçìîæíû. Ïîýòîìó ôëóêòóàöèè ïëàçìîííîãî ïîëÿ íà áîëüøèõ ð àññòîÿíè-

ÿõ ìàëû, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ Nr s � 1 è 1=2� � (! H =N) ln
p

2r sN .

Ïåðâîå óñëîâèå ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ôëóêòóàöèé

R2
c=aB äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà Rc. Íà ìàëûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ r � Rc ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïåðåõîäû ìåæäó äàëåêèìè óðîâ-

íÿìè Ëàíäàó. Ôëóêòóàöèè ïëàçìîííîãî ïîëÿ ìàëû â ýòîì ñëó÷àå , åñëè âû-

ïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíîå óñëîâèå r s � 1, ïîçâîëÿþùåå ïðèìåíÿòü òåîðèþ âîç-

ìóùåíèé ê êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

1.3 Ýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå, õèìè÷åñêèé è òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû

Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîçâîëÿþò íàéòè îñíîâíóþ ô èçè÷åñêóþ

âåëè÷èíó, êîòîðàÿ âëèÿåò íà äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó,

� ýêðàíèðîâàííîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå Uscr(r ). Îíî ïîëíî-
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ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåì îñòüþ "(q). Äâå

äðóãèå âåëè÷èíû âõîäÿùèå â ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (1.63) � ýòî õèìè÷åñêèé

è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû.

1.3.1 Ýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå

Îñíîâíîé ýôôåêò îò ýëåêòðîíîâ íà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ íèæ íèõ óðîâíÿõ

Ëàíäàó � ýòî ýêðàíèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíà ìè íà ïîñëåä-

íåì óðîâíå Ëàíäàó. Ýòî ýêðàíèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòè âíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "(q). Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.61) äëÿ ïîëÿðèçàöè-

îííîãî îïåðàòîðà �( � n; q), ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìî-

æåò áûòü âû÷èñëåíà ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà (! H � )� 1. Îäíàêî,

ñëó÷àé ìàëîãî ïðèìåñíîãî óøèðåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ïðåäñòàâë ÿåò íàèáîëü-

øèé èíòåðåñ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â ïðåäåëå(! H � )� 1 � 1 âûðàæåíèå

äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóùåñòâåí íî óïðîùàåòñÿ

"(q) = 1 +
2�e 2

q
T

X

! n

� ! n
0 (0; q); ! H � � 1: (1.70)

Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïð åäñòàâëåíî â

Ðàç. 1.8. Ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

"(q) = 1 +
2

qaB

�
1 �

�
6� ! H

�
�
1 � J 2

0 (qRc)
�

; (1.71)

ãäåJ 0(x) îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Âûðàæåíèå (1.71) äëÿ

ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíè ì èç ãëàâíûõ

ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû. Ìû âèäèì, ÷òî ïðèìåñè óìåíüøàþò ýôô åêò ýêðà-

íèðîâàíèÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïðèìåñíîì óøèðåíèè óðîâí ÿ Ëàíäàó

� � 1 � ! H ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîïàäåò, â ñâÿçè ñ èñ÷åçíîâåíèåì ñìû ñëà

âîîáùå ãîâîðèòü îá îòäåëüíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó.

Çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (â îáëàñòÿõqRc � 1 è qRc � 1)

äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(q) â ÷èñòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 1.2: Ýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå Uscr(r ) â åäèíèöàõ e2=aB êàê ôóíêöèÿ r=aB ïðè

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Rc=aB = 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çàòðàâî÷íîãî êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ).

(� � 1 = 0) áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû Êóêóøêèíûì, Ìåøêîâûì è Òèìîôåå-

âûì [42]. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-

ñòè â÷èñòîì ñëó÷àå áûëî ïîëó÷åíî Àëåéíåðîì è Ãëàçìàíîì [20]. Àñèìïòîòè -

÷åñêîå ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî ñòè ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíî èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â îáëàñòè qRc � 1 ïîâå-

äåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó áëèæàéøèì è óðîâíÿìè

Ëàíäàó, à â îáëàñòèqRc � 1 ñòàíäàðòíûì ïðèáëèæåíèåì Òîìàñà-Ôåðìè [55].

Îäíàêî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñëàáîãî áåñïîðÿäêà òàêîå ïðîñòîå ðàññìîòðåíèå

ïðîâåäåíî áûòü íå ìîæåò è åäèíñòâåííûé ñïîñîá îïðåäåëèòü ýô ôåêòèâíóþ

äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü � ýòî âûâåñòè ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (1.63).

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1.71) â îáëàñòè qRc � 1 ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåäåò ñåáÿ êàê

"(q) = 1 +
�

1 �
�

6! H �

� R2
cq

aB
(1.72)
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Â îáëàñòèqRc � 1 ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùåé àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëîé

"(q) = 1 +
2

qaB

�
1 �

�
6! H �

��
1 �

1 + sin 2qRc

�qR c

�
(1.73)

Óðàâíåíèå (1.71) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå äåíèå ýêðàíè-

ðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uscr(r ). Íà î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � R2
c=aB

ïîëÿðèçàöèÿ íå ñóùåñòâåííà è ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ìàë

Uscr(r ) =
e2

r

�
1 �

R4
c

a2
B r 2

�
1 �

�
3! H �

��
(1.74)

Íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ R2
c=aB � r � Rc ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííîé è

Uscr(r ) =
e2aB

R2
c

�
1 �

�
6! H �

� ln
�

1 +
R2

c

aB r

�
1 �

�
6! H �

� �
(1.75)

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ Rc � r � aB ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâàíèå ïî Òîìàñó-

Ôåðìè

Uscr(r ) =
e2a2

B

r 3

�
1 �

�
6! H �

�
(1.76)

Çàâèñèìîñòü ýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uscr(r ) ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 1.2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèìåñè îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âë èÿíèå íà çà-

âèñèìîñòü ýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uscr(r ) îò r íà ïðîìåæóòî÷íûõ

äëèíàõ R2
c=aB � r � Rc.

1.3.2 Õèìè÷åñêèé è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû

Õèìè÷åñêèé è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëû (1.66)-(1.68) ìîãóò áûòü âû-

÷èñëåíû ðàçëîæåíèåì ïî 1=N. Äåòàëè âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â Ðàç. 1.9.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
 0 äëÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

ýëåêòðîíîâ íà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó â ïðèñó òñòâèå ïðè-

ìåñåé ñîäåðæèò ïîëå Q (ñì. óðàâíåíèå (1.57)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äàëü-

íåéøåì ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó â ðàìêàõ ýôôåê-

òèâíîãî äåéñòâèÿ (1.63) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷ëåí 
 0 â äèíàìèêå ïîëÿ Q.
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Ðèñ. 1.3: Äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííîýíåðãèòè÷åñêîé ÷àñòè: a ) ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâ-

ñêîå ïðèáëèæåíèå, b) äèàãðàììà ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðèìåñíî é ëèíèåé (ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ) è ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ (ëîìàííàÿ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî îòâåòñòâóåò ôóíêöèè Ãðè-

íà.

Îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ñëåäóþùå ãî ïîðÿäêà ïî

ïàðàìåòðó maxf T; � � 1g=! H , êîòîðûìè âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå çàäà-

÷àõ (êðîìå ãëàâû 3), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îáìåííàÿ ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ äàåò î ñíîâíîé

âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ðàâíà

�
 = �
S

�l 2
H

e2

�l H
(2N )3=2

�
2
3

+
2 ln 2
�! H �

1
2N

�
: (1.77)

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñåé ìåíÿåò çàâèñèìîñòü �
 îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ò.å. çàâèñèìîñòü îòN . Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáîãî

áåñïîðÿäêà âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1.77) ïðîïîðöèîíàëåí 1=N, òîãäà êàê â

÷èñòîì ñëó÷àå îí ìíîãî ìåíüøå, òàê êàê ïðîïîðöèîíàëåí 1=N2 [20].

Îáìåííàÿ ïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ðàâíà (ñì. Ðàç. 1.9)

�� =
2e2

�l H
(2N )1=2

�
1 �

ln N
8N

+
1

�! c�
1

2N

�
: (1.78)

1.3.3 Îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó óðîâíÿ Ëàíäàó

Ïðè íàëè÷èè ýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèì îäåéñòâèÿ

Uscr(q) äëÿ øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó êðîìå ñòàíäàðòíîé äèàãðàììû ñàìîñ î-

ãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (Ðèñ. 1.3a) íåîáõîä èìî ó÷èòûâàòü
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äèàãðàììû ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðèìåñíûìè ëèíèÿìè è ëèíèÿìè â çàèìîäåé-

ñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 1.3b. Ýòà äèàãðàììà ìîæåò áûòü

îöåíåíà êàê

g
�

1
2�

� � 2

nL

Z
dq

(2� )2Uscr(q)L4
N

�
q2l2

H

2

�
exp

�
� q2l2

H

�
'

! H

N
ln(

p
2r sN ): (1.79)

Òðåáóÿ, ÷òîáû ýòîò âêëàä áûë ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãðàììîé íà Ðèñ. 1.3a,

ïîëó÷àåì óñëîâèå, ÷òî
! H

N
ln(

p
2r sN ) �

1
2�

: (1.80)

1.4 Ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð, ñïåêòð è âðåìÿ æèçíè ñïè-

íîâûõ âîëí

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ýêðàíèðîâàíèå âç àèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäíåì N -îì çàíÿòîì óðîâíå Ëàíäàó çà ñ÷åò ýëåêòðîíîâ ñ

äðóãèõ óðîâíåé. Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì âëèÿíèå ïðèìåñåé íà g-ôàêòîð è

ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ïðè � = 2N + 1.

1.4.1 Ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ [56], ýëåêòðîíû íà ï îñëåäíåì N -îì

çàíÿòîì óðîâíå Ëàíäàó îáðàçóþò ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîå îñíîâ íîå ñîñòîÿíèå,

êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé âîëíîâîé ôóíêöèåé

jNel = SnL ; Sz = SnL =2i ; (1.81)

ãäå Nel � ýòî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó. Ïðîñòåéøåå âîç-

áóæäåíèå èìååò ýíåðãèþE" è ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ ëèøíåé äûðêîé, ëèáî

èìååò ýíåðãèþ E# è ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ ëèøíåì ýëåêòðîíîì. Ñîãëàñíî

ðàáîòàì [57, 58], óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó� s, ñâÿçàííóþ ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé è ñ ýíåðãèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0 êàê

� s = E" + E# � 2E0: (1.82)
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Ðèñ. 1.4: ÝíåðãèÿESW (k) ñïèíîâûõ âîëí ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r s = 0:2 è N = 5.

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [59, 58], ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

� s = g0! H + � ex; (1.83)

ãäå� ex � ýòî îáìåííàÿ ïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó èç-çà âçàè ìîäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ óæå íàN -îì óðîâíå, ðàâíàÿ

� ex = 2�l 2
H

Z
drUscr(r )PN (0; r)PN (r ; 0): (1.84)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.69) äëÿ ïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà PN âû÷èñëÿåì ýô-

ôåêòèâíûé g-ôàêòîð, êîòîðûé îïðåäåëåí êàê ge� = � s=! H . Òàêèì îáðàçîì,

íàõîäèì

ge� = g0 +
r s

�
p

2
ln

h2
p

2
r s

�
1 �

�
6! H �

� i
+

1
2N

�
1 �

�
6! H �

� � 1
(1.85)

� ln
h
1 +

p
2r sN

�
1 �

�
6! H �

� i
:

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñåé óìåíüøàåò ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð.
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1.4.2 Ñïåêòð è âðåìÿ æèçíè ñïèíîâûõ âîëí

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåéòðàëüíûå âîçáóæäåíèÿ � ñïèíîâûå âîëí û [58, 60] ïðè

çàïîëíåíèè � = 2N + 1. Îíè îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé âîëíîâîé ôóíêöèåé

X

q

eik x ql2H 	 N;q;#	 N;q� ky ;" jSnL ;
SnL

2
i : (1.86)

Ñëåäóÿ ðàáîòå [58], ìû äîëæíû ó÷åñòü òðè âêëàäà: âî-ïåðâûõ,ðàçíîñòü

ìåæäó îáìåííîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà íà âîçáóæäå ííîì óðîâíå

è óðîâíå, ñ êîòîðîãî åãî óáðàëè, âî-âòîðûõ, ïðÿìîå êóëîíîâñ êîå âçàèìîäåé-

ñòâèå, è â òðåòüèõ, îáìåííóþ ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷ àåì óðàâíå-

íèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ! = ! (k) = ESW(k) � i � SW(k) â

âèäå ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ

! = g0! H +
Z

dq
(2� )2

U0(q)
"(q; ! )

�
LN

�
q2l2

H

2

�� 2

e� q2l2
H =2

�
1 � ei kq l2

H

�
: (1.87)

Ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "(q; ! ) èìååò ìíèìóþ ÷àñòü

ïîðÿäêà (! H � )� 1 (ñì. óðàâíåíèå (1.119)). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷-

íîãî âðåìåíè æèçíè ñïèíîâûõ âîëí. Ôèçè÷åñêè îíî ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì

ñïèíîâûõ âîëí íà ïðèìåñÿõ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè ïî-

ÿâëÿåòñÿ è â ñïåêòðå ìàãíåòîïëàçìîíîâ. Ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âî ëí ! (k) ïî ìî-

äóëþ ìíîãî ìåíüøå ! H , j! (k)j � ! H . Ïîýòîìó ìû ìîæåì âû÷èñëÿòü äåéñòâè-

òåëüíóþ ESW(k) è ìíèìóþ � SW(k) ÷àñòè ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí îòäåëüíî.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàESW(k) ìîæíî ïîëîæèòü ! íóëåì â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (1.87). Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòè÷íûé çàêîí äèñïåðñèè íà ìàëûõ

âåêòîðàõkRc � 1,

ESW(k) = g0! H +
r s! c

�
p

2

h
1 +

r sp
2

(1 �
�

6! H �
)
i � 1

(kRc)2: (1.88)

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñïèí îâûõ âîëí

óìåíüøàåòñÿ. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ 1 � kRc � R2
c=l2H ,
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Ðèñ. 1.5: Çàòóõàíèå� SW (k) ñïèíîâûõ âîëí ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r s = 0:2 è N = 5.

ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âîëí èìååò ñëåäóþùèé çàêîí äèñïåðñèè

ESW(k) =
r s! H

�
p

2
ln

h2
p

2
r s

�
1 �

�
6! H �

� i
�

r s! H

�
p

2

"
sin 2kRc

2kRc
(1.89)

�
�

1 +
r sp

2

�
1 �

�
6! H �

��
+ ln

 

1 +
�

1 �
�

6! H �

� � 1

(
p

2r skRc)� 1

!#

:

Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí ESW(k) îò âîëíîâîãî âåêòîðà

k ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.4. Êàê âèäíî, ïðèìåñè ïðèâîäÿò ê óìåí üøåíèþ

âåëè÷èíû ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí, íî êà÷åñòâåííî ñïåêòð îñòà åòñÿ òàêèì æå

êàê è â÷èñòîì ñëó÷àå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ìíèìóþ ÷àñòü � SW(k) ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò èõ âðåìÿ æèçíè, èñïîëüçóåì ìàëîñòü ìíèìîé ÷àñòè"
00
(q; ! ).

Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî

� SW(k) =
Z

dq
(2� )2

U0(q)"
00
(q; ESW)

"2
0(q; ESW)

�
LN

�
q2l2

H

2

�� 2

e� q2l2
H =2

�
1� ei kq l2

H

�
: (1.90)

Âûðàæåíèå (1.90) ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè ìíèìîé ÷àñòè ýíåðãèè

ñïèíîâûõ âîëí íà ìàëûõ âåêòîðàõ kRc � 1

� SW =
arctan(2! H �g0)

6! H �
e2

aB

�
1 +

l2
H

aB Rc

� � 2 2 � sin 4N
(4N )2

(kRc)2: (1.91)
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Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ 1 � kRc � R2
c=l2H , ìíèìàÿ ÷àñòü

ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí èìååò ñëåäóþùèé çàêîí äèñïåðñèè

� SW =
arctan(2! H �gef f )

�! H �
e2

aB

h�
aB

Rc

� 2

ln
Rc

aB
+

arccosh(2kRc)
2(4N )2

i
: (1.92)

Çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ýíåðãèè ñïèíîâûõ âîëí � SW(k) îò âîëíîâîãî âåê-

òîðà k ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.5. Êàê âèäíî, îíà ïî÷òè íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî

âåêòîðàk è íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü. Ïðåíåáðåãàÿ

âòîðûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (1.92) ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùóþ î öåíêó ñíèçó

äëÿ âðåìåíè æèçíè � SW ñïèíîâûõ âîëí

1
� SW

.
1
2�

e2aB

! H R2
c

ln
Rc

aB
: (1.93)

1.5 Òóííåëèðîâàíèå íà âûñîêèé óðîâåíü Ëàíäàó, çàïîë-

íåííûé íà ïîëîâèíó

Îñíîâíîé âåëè÷èíîé, êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ òóííåëèðîâà íèå, ÿâëÿåòñÿ

òóííåëüíûé êîíäàêòàíñ. Êàê èçâåñòíî [24], â ñèñòåìàõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì

òóííåëüíûé êîíäàêòàíñ âáëèçè íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ ñèëüíî ï îäàâëåí. Ýòî

� òàê íàçûâàåìàÿ, òóííåëüíàÿ àíîìàëèÿ. Òóííåëèðîâàíèå ýëå êòðîíà â ñëîé

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîë å, êîãäà çàïîë-

íåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü Ëàíäàó, ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòà õ [61, 62, 63].

Â ñëó÷àåñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ � � 1, òóííå-

ëèðîâàíèå èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [64, 65, 22]. Äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ìàãíèòíîå

ïîëå ëåæèò â èíòåðâàëå1=� tr � ! H � 1=�0, ãäå� tr � ýòî òðàíñïîðòíîå âðåìÿ

ðàññåÿíèÿ, ò.å. óðîâíè Ëàíäàó ïåðåêðûâàþòñÿ, áûëî íàéäåíî , ÷òî îáðàçóåòñÿ

ùåëü â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ðàâíàÿ

E0 =
! H

�
ln

�r sp
2

/
! 2

H

EF
; (1.94)

ãäå EF îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ Ôåðìè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýò îì

ðàçäåëå, èñïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ëåâèòîâûì è Øèòîâû ì [65], ðàñ-
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ñìîòðèì òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà â ñëîé äâóìåðíûõ ýëåêòðî íîâ íà âûñî-

êèé óðîâåíü Ëàíäàó, çàïîëíåííûé íà ïîëîâèíó. Ïðè ýòîì â îòëè ÷èå îò ðà-

áîò [64, 65, 22], áóäåì ñ÷èòàòü, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ,÷òî ñëó÷àéíûé

ïîòåíöèàë äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé è òàêîé ñëàáûé, ÷òî óðîâíè Ëàíäàó õî-

ðîøî ðàçäåëåíû, ò.å. ! H � 1=� .

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíà ïîñëå òóííåëèðîâàíèÿ â ñëîé äâó ìåðíûõ ýëåê-

òðîíîâ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ìíèìîì âðåìåíè � . Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå,

êîòîðîå îïèñûâàåò äèíàìèêó íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, â ñëó÷àå íó ëåâîãî íàïðÿ-

æåíèÿ V = 0 èìååò âèä [65]

S0(� ) = 4

1Z

0

d !
2�

1Z

0

q d q
2�

sin2 !�
! + Dq2

Uscr(q)
! + Dq2 + � xx e� 2q2Uscr(q)

(1.95)

ãäå� xx è D îáîçíà÷àþò ïðîâîäèìîñòü è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíí îé

ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåé íà � xx = e2�D .

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà óðîâíè Ëàíäàó ïåðåêðûâàþòñÿ, ïðè ïîëîâèííîì

çàïîëíåíèè ïðîâîäèìîñòü è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàâíû [2]

� xx =
e2

� 2N; D =
R2

c

2�
: (1.96)

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî òàê êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé óðîâíÿ

Ëàíäàó 1=(2� ), òî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ðàáîòàåò íà âðåìåíàõ� & 2� .

Èíòåãðàë ïî ÷àñòîòå ! â âûðàæåíèè (1.95) îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè ! . Èñ-

ïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå (1.72) äëÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(q), íàõîäèì íà áîëüøèõ âðåìåíàõ � � 2� , ÷òî

S0(� ) =
1

8� 2� xx
ln

�
2�

ln
� 4

2�
; (1.97)

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð  îïðåäåëåí êàê

 = 2�� xx

r
2�
D

exp

 

�
2Rc

aB

1
2�� xx

r
D
2�

ln

"

2�� xx

r
2�
D

#!

: (1.98)

Îòìåòèì, ÷òî ÷ëåí ñ ýêñïîíåíòîé â âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà  ñâÿçàí ñ

ýêðàíèðîâàíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ñ ó÷åòîì ðàáîòû èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, ïîëíîå äåéñòâèå äëÿ ð àñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ çàðÿäà èìååò âèä

S(� ) = S0(� ) � 2eV � (1.99)

Ìèíèìèçèðóÿ åãî ïî âðåìåíè � , íàõîäèì îïòèìàëüíîå âðåìÿ � � , êîòîðîå ñî-

îòâåòñòâóåò âðåìåíè àêêîìîäàöèè çàðÿäà,

� � ' 2�
V0

V
; V0 =

e
16� 2� xx �

: (1.100)

Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå, ðàññìîòðåíèå äîëæíî áûòü ñàìîñîã ëàñîâàííûì,

ò.å. � � � 2� . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü íà ñëèøêîì

âûñîêèìè, V � V0.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1.96) äëÿ ïðîâîäèìîñòè è êîýôôèöèåí òà äèôôó-

çèè â ñîîòíîøåíèå (1.100) äëÿ V0, íàõîäèì

eV0 =
1

16N�
/

! 3=2
H

EF � 1=2
0

; (1.101)

ãäå èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (1.44).

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âêëàä îò òóííåëüíîãî áàðüåðà íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ

ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè, ìîæíî íàïèñàòü òóííåëüíûé êîíäàêòàí ñ â âèäå

G(V) = G0 exp[� S0(� � ) + 2 eV �� ]: (1.102)

Îòêóäà äëÿ çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî êîíäàêòàíñà îò íàïðÿæå íèÿ ïîëó÷àåì

G(V) = G0

�
V
V0

� � (V )

; � (V) =
1

8N
ln

�
V0

V
 4

�
: (1.103)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1.96) â âûðàæåíèå (1.98), íàõîäèì, ÷òî ïàðàìåòð 

ðàâåí

 =
2
p

2
�

Nr s! H � exp

 

�
�

! H �
ln

"
2
p

2
�

Nr s! H �

#!

: (1.104)

Íàëè÷èå ýêðàíèðîâêè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâ èÿ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ìíîæèòåëÿ ñ ýêñïîíåíòîé â âûðàæåíèè (1.104) äëÿ ï àðàìåòðà  .
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Ðèñ. 1.6: Òóííåëüíûé êîíäàêòàíñ G(V)=G0 êàê ôóíêöèÿ îò ln V=V0 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ r s = 0:2, N = 5 è (! H � )� 1 = 0:2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò (1.103), à ïðåðûâèñòàÿ

ïîñòðîåíà áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ.

Îäíàêî, çàìåòèì ÷òî ýòîò ìíîæèòåëü ÿâëÿåòñÿ íå áîëüøîé ïîïð àâêîé â ñèëó

óñëîâèÿ 1=(! H � ) � 1.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî êîíäàêòàíñà G(V) êàê ôóíêöèè îò íà-

ïðÿæåíèÿ V ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.6. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ó÷åò ýêðàíèðîâàíè ÿ

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òóííåëüíîé àíîìàëèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òå ì, ÷òî ýêðà-

íèðîâàíèå îñëàáëÿåò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâè å íà N -îì óðîâíå

Ëàíäàó (ñì. Ðèñ. 1.2).

Ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàáeV0 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò ùåëè â

òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòð èâàåìîì ñëó-

÷àå òóííåëèðîâàíèÿ íà âûñîêèé óðîâåíü Ëàíäàó, çàïîëíåííûé íà ïîëîâèíó,

èìååòñÿ ùåëü â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

E0 /
! 3=2

H

EF � 1=2
0

; (1.105)

êîòîðàÿ èìååò áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì â ñëó÷àå,
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êîãäà óðîâíè Ëàíäàó ïåðåêðûâàþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ýëå êòðîíà â

ñëîé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îòíîñèòåëüíî ñëà áîì ìàãíèòíîì

ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [66, 67]. Ïðè ýòîì îáðàçöû

îáëàäàëè äîñòàòî÷íî íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ òàê, ÷òî óðîâíè Ëà íäàó ïåðå-

êðûâàëèñü. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà õîðî øî îïèñûâàþò-

ñÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ñ ïèêîì íà ýíåðãèè Eg � 0:047! H [66].

Â ðàìêàõ ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ýòîì ðàçäåëå, òóííåëüíûé êî íäàêòàíñ íà

íàïðÿæåíèÿõ ïîðÿäêà Eg=e íàéòè íå âîçìîæíî òàê, êàê ýòî íàïðÿæåíèå ñî-

îòâåòñòâóåò ìàëûì âðåìåíàì, íà êîòîðûõ êàðòèíà ñ ìåäëåííûì äèôôóçè-

îííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì çàðÿäà íå ðàáîòàåò [68]. Ëèíåéíàÿ ï î ìàãíèòíî-

ìó ïîëþ ïñåâäîùåëü Eg � r s! H è çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî êîíäàêòàíñà îò

íàïðÿæåíèÿ âáëèçè Eg=e, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [68, 22], õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [66, 67]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñòðóêòóðû òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîä ïñåâäîùåëüþ Eg è ïðîâåð-

êè çàâèñèìîñòåé (1.94) è (1.105) íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ.

1.6 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå âûâåäåíà ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðî-

íîâ ( r s � 1) íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ N -îì óðîâíå Ëàíäàó â ñëàáîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ( Nr s � 1) ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ñëàáîãî äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî

ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ( ! H � � 1). Íàéäåíî ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ýôôåêò ýêðà-

íèðîâàíèÿ çàòðàâî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê òðîíàìè ñ äðóãèõ

óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè âû÷èñëåíû ïîïðàâêè (ïî ïàðàìåò-

ðó (! H � )� 1 � 1) çà ñ÷åòñëàáîãî áåñïîðÿäêà ê ýôôåêòèâíîìó g-ôàêòîðó è

ñïåêòðó ñïèíîâûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ñïèíîâûõ âî ëí íà ïðèìå-
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ñÿõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè ýòèõ âîçáó æäåíèé, äëÿ

êîòîðîãî íàïèñàíà îöåíêà ñíèçó. Êðîìå ýòîãî, èññëåäîâàííî òóííåëèðîâàíèå

ýëåêòðîíà â ñëîé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîëîâèííîì çàïîë íåíèè N -îãî

óðîâíÿ Ëàíäàó.

1.7 Ïðèëîæåíèå: Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó è

õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí ÷ëåí S� â äåéñòâèè (1.56). Ýòîò âêëàä

ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîäîëüíûì ôëóêòóàöèÿ ì è ðàâåí

S� =
1
2

h
�
S2[	 ; 	 ; �P; � ]

� 2
i �P : (1.106)

Ìîæíî íàïèñàòü, ÷òî

S� = �S 1 + �S 2 + �S 3; (1.107)

ãäå

�S 1 = T2
Z

dr1dr2

�
	 y�̂ ~G0�̂ 	 � tr �̂ ~G0�̂G 0

�
; (1.108)

�S 2 = � T2
Z

dr 1 � � � d r 4

��X

! k ! n � m

� �
� m

(r1)D ��
! n � m

(! k; r3; r4)�
! n
0 (� m; r1; r2) (1.109)

� L ��;��
! n ;! n + � m

(r2; r4);

�S 3 =
T2

2

Z
dr1 � � � d r4

���X

! k ! l ! m � n

D ��
! n � m

(! k; r1; r2)D �
! n � m

(! l ; r3; r4)L
��;�
n;n+ m(r2; r4):

(1.110)

Çäåñü

D ��
! n � m

(! k; r1; r2) =
�

	
�
! k

(r1)	
�
! n + � m

(r2) � 2� k;n+ m� �� G! n + � m
0 (r2; r1)

�

� � �
! n � ! k

(r1) ~G! n
0 (r1; r2) +

�
	

�
! n

(r1)	 �
! k

(r2) � 2� k;n� �� G! n
0 (r2; r1)

�

� � �
! k � ! n � � m

(r1) ~G! n + � m
0 (r1; r2) (1.111)
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è L ��;�
! m 1 ! m 2

îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ Ãðèíà ïðîäîëüíûõ ôëóêòóàöèé (1.54). Ïð î-

èçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïëàçìîííîìó ïîëþ, ìû íàõîäèì, ÷òî

S� !
�
 1 + �
 2 + �
 3

T
+ ( �� 1 + �� 2 + �� 3)

Z
dr 	 y(r )	( r ); (1.112)

ãäå ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó èìåþò âèä

�
 1

S
= � T2

X

! n � m

Z
drG! n

0 (0; r) ~G! n + � m
0 (r ; 0)Uscr(� m; r ); (1.113)

�
 2

S
= 2T2

X

! n � m

Z
drdr 1d 2r2

�
G! n

0 (0; r) ~G! n + � m
0 (r ; 0) + ~G! n

0 (r ; 0)G! n + � m
0 (0; r)

�

� Uscr(� m; r1)�
! n
0 (� m; r1 � r2)L

��;��
! n ;! n + � m

(r2 � r );

�
 3

S
= 2T2

X

! n � m

Z
drdr 1d 2r2

�
G! n

0 (0; r) ~G! n + � m
0 (r ; 0) + G! n + � m

0 (0; r) ~G! n
0 (r ; 0)

�

�
�

G! n
0 (0; r1) ~G! n + � m

0 (r1; 0) + G! n + � m
0 (0; r1) ~G! n

0 (r1; 0)
�

� Uscr(� m; r2)L
��;��
! n ;! n + � m

(r � r1 + r2):

Ýòè ïîïðàâêè ìàëû ïî ïàðàìåòðó 1=N ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì, îïðåäåëÿå-

ìûì óðàâíåíèåì (1.66).

Ïîïðàâêè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ðàâíû

�� 1

2�l 2
H

= T
X

m

Z
drPN (0; r) ~G! m

0 (r ; 0)Uscr(� m; r ); (1.114)

�� 2

2�l 2
H

= � 4T
X

m

Z
drdr1d 2r 2PN (0; r) ~G! m

0 (r ; 0)Uscr(� m; r1)� 0
0(� m; r1 � r 2)

� L ��;��
0;! m

(r2 � r );

�� 3

2�l 2
H

= � 8T2
X

m

Z
drdr1d 2r 2PN (0; r) ~G! m

0 (r ; 0)Uscr(� m; r1)L
��;��
0;! m

(r � r1 + r2);

�
�

G0
0(0; r1) ~G! m

0 (r1; 0) + G! m
0 (0; r1) ~G0

0(r1; 0)
�

:

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ïîïðàâêè ìàëû ïî ïàðàìåòðó 1=N ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé,

ïîýòîìó ïðè N � 1 ïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó �� îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî âêëàäîì �� 1.
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1.8 Ïðèëîæåíèå: Âû÷èñëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà-

òîðà

Âû÷èñëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà �( � n; q) ñèëüíî óïðîùàåòñÿ â ïðå-

äåëå! H � � 1. Òîãäà

�( � n; q) = T
X

! m

� ! m (� n; q): (1.115)

Âû÷èñëåíèå �( � n; q) àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [20].

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîëíîâûå âåêòîðà ñq � Rc=l2H . Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

(1.61), ïîëó÷àåì, ÷òî

�( � n; Q) =
2m
�

1X

j =1

J 2
j (Q)

j 2 + � 2
n

"

j 2 �
1

�� ! H
L j (� n)

�
#

; (1.116)

ãäå

L j (� n) =
j 2(j 2 + 3� 2

n)
� 2

n(j 2 + � 2
n)

ln
sinh�� n

�� n
+ 4

j� n

j 2 + � 2
n

arctan
� n

j
+

j 2 � � 2
n

j 2 + � 2
n

ln(1 + 2 � ! H � n):

(1.117)

Çäåñü� n = � n=! H è Q = qRc. Ïðåîáðàçîâàíèå ðÿäà (1.116) â èíòåãðàë ñ

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

J 2
j (x) =

�Z

0

d y
�

cos(jy )J 0

�
2x sin

y
2

�
(1.118)

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìó ïîëÿðèçàöèîí íîãî îïåðàòîðà

�( � n; q).

Â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëåj� nj � 1

�( � n; Q) =
m
�

��
1 �

�
6� ! H

�
(1 � J 2

0 (Q)) +
ln(1 + 2 ! H � � n)

2�! H �
� (Q) + O(� 2

n)
�

;

(1.119)

Çäåñü ôóíêöèÿ � (x) îïðåäåëåíà êàê

� (x) =

�Z

0

d y
�

J 0(2x sin
y
2

)
�
(y � � )2 �

� 2

3

�
(1.120)
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è èìååò ñëåäóþùèå añèìïòîòèêè

� (x) =

8
<

:

x2 ; x � 1;
�
3x

(2 � sin 2x) ; x � 1:
(1.121)

Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå qRc � 1, îñòàâëÿÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà

(1.116), íàõîäèì

�( � n; Q) =
m
2�

Q2

1 + � 2
n

h
1 �

1
�� ! H

L 1(� n)
i
: (1.122)

1.9 Ïðèëîæåíèå: Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê òåðìîäèíàìè-

÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó

1.9.1 Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Óäîáíî ðàçäåëèòü ïîïðàâêó ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàë ó (1.66) íà îá-

ìåííóþ è êîððåëÿöèîííóþ

�
 = �
 ex + �
 cor; (1.123)

�
 ex

S
=

T
2

X

� n

Z
dq

(2� )2U0(q)�( � n; q); (1.124)

�
 cor

S
= �

T
2

X

� n

Z
dq

(2� )2

1Z

0

d �
�U 2

0(q)� 2(� n; q)
1 + �U 0(q)�( � n; q)

: (1.125)

Îáìåííàÿ ÷àñòü äàåò ãëàâíûé âêëàä [20] è ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

�
 ex

S
= �

e2

2�l 3

X

m6= N

1Z

0

d xe� x 2

2 L1
N

�
x2

2

�
Lm

�
x2

2

� �
�( N � m) +

1
�! H �

1
m � N

�
;

(1.126)

ãäåLm
n (x) îáîçíà÷àåò îáîáùåííûé ïîëèíîì Ëàãåððà. Â ñëó÷àå N � 1 ýòî

âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â (1.77).
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1.9.2 Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.68), óäîáíî ðàçäåëèòü ïîïðàâêó ê õè ìè÷åñêîìó ïî-

òåíöèàëó íà îáìåííóþ è êîððåëÿöèîííóþ

�� = �� ex + �� cor; (1.127)

ãäå

�� ex = 2�l 2
H T

X

n

Z
drU0(r )PN (0; r) ~G! n

0 (r ; 0); (1.128)

�� cor = � 2�l 2
H T

X

n

Z
dq

(2� )2
PN (ql2H ) ~G! n

0 (q)
U2

0(q)�( � n; q)
1 + U0(q)�( � n; q)

: (1.129)

Îáìåííàÿ ÷àñòü äàåò ãëàâíûé âêëàä [20] è ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

�� ex = �
e2

lH

X

m6= N

1Z

0

d xe� x 2

2 LN

�
x2

2

�
Lm

�
x2

2

� �
�( N � m) +

1
2�! H �

1
m � N
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Ãëàâà 2

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äâóìåðíûõ

íåóïîðÿäî÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â ñëàáîì

ìàãíèòíîì ïîëå

2.1 Ââåäåíèå

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå âçàèìîäåéñòâóþùèé äâó ìåðíûé

ýëåêòðîííûé ãàç â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîíîâ íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó, íî ñ ý êðàíèðîâàí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì (1.64). Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò Àëåéíåðà è Ãëàçìàíà [20],

Êóëàêîâ, Ôîãëåð è Øêëîâñêèé, ðàáîòàÿ â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà, ïðåä-

ñêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ï ëîòíîñòè íà ïî-

ëóçàïîëíåííîì âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòó ðå è â îòñóò-

ñòâèå ïðèìåñåé [21]. Ìîýññíåð è ×àëêåð [23], îáîáùèâ ðàáîòó [69] íà ñëó-

÷àé ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî âûñîêîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïîêàçàë è, ÷òî ñîñòîÿ-

íèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè ïîëîâè ííîì çàïîëíå-

íèè óðîâíÿ ñóùåñòâóåò íèæå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû T0, ìàñøòàá êîòîðîé

îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íåäàâíî îò êðûòîå ÿâëåíèå

ñèëüíîé àíèçîòðîïèè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè íà âûñîêèõ óðî âíÿõ Ëàíäàó

âáëèçè ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûë î ñâÿçàíî ñ îá-
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ðàçîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïë îòíîñòè [11, 12].

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå, äåéñòâèòåëüíî â ñîñòîÿíèè îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìàãíåòîïðîâîäèìîñò ü àíèçîòðîïíà.

Â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿä îâîé ïëîòíî-

ñòè ñèëüíî íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå îáëàñòåé

ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ îòëè÷àþùèìñÿ íà åäèíèöó [17]. Âîçìîæ íàÿ ôàçî-

âàÿ äèàãðàììà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå[75]. Â ýòîé

ñèòóàöèè ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîæåò îïèñûâ àòüñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè äëÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ãð àíèö ýòèõ

îáëàñòåé [70, 71, 72, 73, 74]. Íåäàâíî áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïû òêè âûâåñòè

òàêóþ òåîðèþ èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, ñòàðòóÿ ñ ðåøåíèÿ â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ [76, 77]. Âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ñîñòîÿíèå îä íîíàïðàâëåííîé

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè áûëî èññëåäîâàíî â ðàìêàõ ïîäõîä à òåîðèè óïðó-

ãîñòè [78]. Áûëè íàéäåíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñèëû áåñ-

ïîðÿäêà. Îäíàêî îñíîâíàÿ òðóäíîñòü äàííîãî ïîäõîäà ñîñòîè ò â íàõîæäåíèè

ïàðàìåòðîâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè, äëÿ ÷åãî äîëæíà áûò ü ðàçðàáîòàíà

çàêîí÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàë èç âëèÿíèÿ

ïðèìåñåé íà ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âî ëíû çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè, òàêæå êàê íà ôàçîâóþ äèàãðàììó, îòñóòñòâóåò1 . Â ýòîé ãëàâå ýòè

âîïðîñû áóäóò èññëåäîâàíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî ëÿ (Õàòðè-

Ôîêà). Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áîëüøîã î ÷èñëà çàíÿ-

òûõ óðîâíåé Ëàíäàó, ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ îïðàâäàíî, ò àê êàê ôëóê-

òóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäÿò ê ìàëûì ïîïðàâêàì. ßñíî, ÷òî ôëóêòó-

àöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàèáîëåå âûðàæåíû â íåïîñðåäñòâåíí îé áëèçîñòè îò

ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ îá ëàñòü ïàðàìåò-
1Â ðàáîòå [79] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ïðèìåñåé íà ïåðåõîä â ñîñòîÿ íèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè. ×èñëåííî áûëî íàé äåíî ïîäàâëåíèå ïðèìåñÿìè òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà, íî íèêàêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî í å áûëî.
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ðè÷åñêè ìàëà è ýòî íå ïðèâîäèò ê íèêàêîé ñóùåñòâåííîé íåîïðå äåëåííîñòè

äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèìåñè ñîçäàþò ñëàáóþ íåóïîðÿäî÷ åííîñòü â

ñèñòåìå, ò.å. ïðèìåñíîå óøèðåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó 1=(2� ) îêàçûâàåòñÿ ìíîãî

ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ò.å. 1=(2� ) � ! H . Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ

â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ, îáëàäàþùèõ âûñ îêîé ïîäâèæ-

íîñòüþ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ àíèçîòðîïèè ìàã íèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ [11, 12, 13, 14]. Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî îáû÷íî âåëè÷èíà T0 � 1=� , è

ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ñâîéñò âà ñîñòîÿ-

íèé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó äàæå ïðè ìàëîì

óøèðåíèè óðîâíÿ 1=(2� ) � ! H .

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè íó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ðàç ðóøàåòñÿ, åñëè

óøèðåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 1=(2� c) = 4 T0=� .

Ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðèìåñè ïîíèæàþò òåìïåðàòóðó ïå ðåõîäà â ñî-

ñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñëó ÷àåì, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [79]. Ôèçè÷åñêè ïðè÷èíà ýòîãî

ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ ðàçðóøàåò êîððåëÿöèè

ìåæäó ýëåêòðîíàìè, è ïîýòîìó ïðèâîäèò â êîíöå êîíöîâ ê ðàçðó øåíèþ ñî-

ñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ýòî ïîõîæå íà ïîäàâëåíè å êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìàãíèòíûìè ïðèìåñ ÿìè [80] è â

íåîáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [81].

Â ýòîé ãëàâå áóäåò âû÷èñëåíà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿ-

äîâîé ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ðàçäåë 2.2). Â ðàçäåëå 2.3

èññëåäóåòñÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ ñðåäíå-

ãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 2.4. Â ðàçäåëå 2.5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè äàííûìè.
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2.2 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè

2.2.1 Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì äâóìåðíûå âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû ñ ïðèìå ñÿìè â ïîïå-

ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå óñëîâèÿ, îáñó æäàâøèåñÿ â

ðàçäåëå 1.2.1 âûïîëíåíû. Òàêæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûï îëíÿåòñÿ óñëî-

âèå

Nr 2
s � 1: (2.1)

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [23], îïðàâäàíî ïðè áëèæåíèå

Õàðòðè-Ôîêà, ò.ê. ïîïðàâêè ê íåìó ïîðÿäêà aB =lH = 1=Nr2
s � 1. Êàê è âûøå

ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåêòðîííûå ñïèíû ïîëÿðèçîâàíû ìàãíèòíûì ïîë åì [32, 56].

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ïðèìåñíîå óøèðåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó

1=2� � � ex = ( r s! H =�
p

2) ln 2
p

2=rs, ò.å. óðîâíè Ëàíäàó ñ ðàçëè÷íûì íà-

ïðàâëåíèåì ñïèíà ýëåêòðîíîâ õîðîøî ðàçäåëåíû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñ îñòîÿíèå

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, âûâåäåì ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ý íåðãèè ïî ïà-

ðàìåòðó ïîðÿäêà �( qj ), ãäå âåêòîðûqj , õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èìåþò îäíó è òóæå äëèíó [69],

qj = Q: (2.2)

Íèæå áóäåò ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äî ÷åòâåð òîé ñòåïåíè

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâóþùè õ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó â ïðèñóòñòâèå ñëó÷àéíî-

ãî ïîòåíöèàëà Vdis(r ), ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåé ãëàâû, ìîæåò áûòü

çàïèñàí êàê


 = �
T
Nr

Z
D[ ;  ]

Z
D[Vdis] P[Vdis] expS[ ;  ; V dis]; (2.3)
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ãäå äåéñòâèåS[ ;  ; V dis] â ìàòöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä

S =
Z

dr
�X

! n

 �
! n

(r )
h
i! n + � � H 0 � Vdis(r )

i
 �

! n
(r ) �

T
2

X

! n ;! m ;� l

Z
drdr 0 �

! n
(r )

�  �
! n � � l

(r )Uscr(r � r0) �
! m

(r ) �
! m + � l

(r0): (2.4)

Çäåñü �
! n

(r ) è  �
! n

(r ) îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà

N -îì óðîâíå Ëàíäàó 2 . Íàïîìíèì, ÷òî T îáîçíà÷àåò òåìïåðàòóðó, � õèìè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë, ! n = �T (2n + 1) ìàòöóáàðîâñêóþ ôåðìèîííóþ ÷àñòîòó, à

� n = 2�Tn áîçîííóþ. Òàêæå íàïîìíèì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí H 0 äëÿ ñâîáîäíûõ

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå H = � ab@aAb èìååò âèä

H 0 =
1

2m
(� i r � eA )2 (2.5)

Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó, ó÷èòûâà-

þùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîíàìè íà äðóãèõ óðîâíÿõ, áûëî â ûâåäåíî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå (ñì. (2.6)). Äëÿ óäîáñòâà ïðèâåäåì åãî ñíîâà

Uscr(q) =
2�e 2

"q
1

1 +
2

qaB

�
1 �

�
6! H �

�
�
1 � J 2

0 (qRc)
� ; (2.6)

Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå (2.6) ñïàäàåò íà ðàññòîÿíèÿõ ïî-

ðÿäêàaB (ñì. Ðèñ. 1.1). Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíîì �= (6! H � ),

èìåÿ ââèäó ñëó÷àé! H � � 1.

Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àé-

íûé ïîòåíöèàë äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé, ò.å. ôóíêöèÿ ðàñïð åäåëåíèÿ èìååò

âèä

P[Vdis(r )] =
1

p
2�g

exp
�

�
1
2g

Z
drV 2

dis(r )
�

: (2.7)

Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó áóäåì êàê è ðàíåå èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðå-

ïëèê [48].
2Â ýòîé ãëàâå íå áóäåì ïèñàòü èíäåêñ N , òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîíû òîëüêî íà N -îì óðîâíå

Ëàíäàó.
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2.2.2 Ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà

Ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà ìåòðîì ïîðÿäêà

�( q), êîòîðûé ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êàê

h�� (q)i = SnLFN (q)�( q): (2.8)

Íàïîìíèì, ÷òî S � ýòî ïëîùàäü ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, à ôîðì-ôàêòîð

FN (q) îïðåäåëåí êàê

FN (q) = LN

�
q2l2

H

2

�
exp

�
�

q2l2
H

4

�
: (2.9)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå N � 1, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì àññèìï-

òîòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ôîðì-ôàêòîðà

FN (q) = J 0(qRc); qRc �
R2

c

l2
H

= �: (2.10)

Ïîñëå ðàñöåïëåíèÿ ÷ëåíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì â äåéñòâèè (2.4)â ïðèáëèæå-

íèè Õàðòðè-Ôîêà (ñì. ðàáîòó [69]) ïîëó÷àåì

S = �
Nr 
 �

T
+

Z
dr

�X

! n

 �
! n

(r )
h
i! n + � � H 0 � Vdis(r ) + � (r )

i
 �

! n
(r ); (2.11)

ïðè÷åì


 � =
nLS2

2

Z
dq

(2� )2U(q)�( q)�( � q): (2.12)

Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (2.11) îïóùåí ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ íàë è÷èåì â ñðåä-

íåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè h�� (r )i ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè � e îäíîðîäíîãî

ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé äàåò íåçàâèñÿùèé îò �( q) âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë [69, 44].

Ïîòåíöèàë � (r ) â âûðàæåíèè (2.11) âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå âîçìóùåíèÿ

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âîëíîé ç àðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè è ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñëåäóþùèì îáðàçîì

� (q) = SU(q)F � 1
N (q)�( q); (2.13)

ãäåU(q) = � nL UHF (q), à ïîòåíöèàë Õàðòðè-Ôîêà îïðåäåëåí êàê

UHF (q) = Uscr(q)F 2
N (q) �

Z
dp

(2� )2nL
e� i qp l2

H Uscr(p)F 2
N (p): (2.14)
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2.2.3 Óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó Vdis(r ) äåéñòâèå (2.11) ïðèíè-

ìàåò âèä (ñì. ðàçäåë 1.2.3)

S = �
Nr 
 �

T
�

1
2g

Z
dr tr Q2+

Z
dr  y(r ) ( i! + � � H 0 + � + iQ)  (r ); (2.15)

ãäå íîâîå ïîëå Q(r), êàê è ðàíåå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó â ìàòöóáàðîâ-

ñêîì è ðåïëè÷íîì ïðîñòðàíñòâàõ.

Íàïîìíèì, ÷òî äåéñòâèå (2.15) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ò.å . ïðè ! n ! 0,

è â îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëà� (r ) èìååò ïåðåâàëüíîå ðåøåíèå

Qsp = V � 1PspV; (Psp)��
nm = Pn

sp� nm � �� ; (2.16)

ãäåV � ãëîáàëüíîå óíèòàðíîå âðàùåíèå, à Pn
sp ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

Pn
sp = igG! n

0 (r ; r ): (2.17)

Êàê è â ãëàâå 1, ôóíêöèÿ ÃðèíàG! n
0 (r ; r0) îïðåäåëåíà êàê

Gn
0(r ; r0) =

X

k

� �
Nk (r )G0(! n)� Nk (r0); G0(! n) = [ i! n + � � � N + iP n

sp]
� 1:

(2.18)

Â ñëó÷àåñëàáîãî áåñïîðÿäêà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.17) èìååò âèä (ñì. ðàçäåë

1.2.3)

Pn
sp =

sgn! n

2�
;

1
2�

=
p

gnL : (2.19)

Ðàçäåëÿÿ ìàòðè÷íîå ïîëå Q(r) íà ïðîäîëüíóþ P(r ) è ïîïåðå÷íóþ ÷àñòè V(r),

Q(r ) = V � 1(r )P(r )V(r ); (2.20)

áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïîñëåäíåé, êàê ýòî äåëàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Íàëè÷èå ïîòåíöèàëà � (r ) ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ (2.19)

èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì ôëóêòóàöèé�P = P � Psp ïîëÿ P. Ñîîòâåòñòâó-

þùåå äåéñòâèå äëÿ�P ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.12) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
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ïî ôåðìèîíàì

S =
Z

dr tr ln G� 1
0 �

Nr 
 �

T
�

1
2g

Z
dr tr( Psp+ �P )2+

Z
dr tr ln

h
1+( i�P + � )G0

i
:

(2.21)

Â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëü-

íûé èíòåãðàë ïî ïîëÿì �P ,


 = �
T
Nr

ln
Z

D[�P ]I [�P ] expS (2.22)

ãäå ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ I [�P ] ïî ïîëÿì �P îïðåäåëåíà â (1.55).

Êâàäðàòè÷íàÿ ïî �P ÷àñòü äåéñòâèÿ (2.21) âìåñòå ñ ìåðîéln I [�P ], îïðå-

äåëÿåò ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ïîëÿ �P (ñì. ðàçäåë 1.2.6)

h�P ��
m1m2

(q)�P �
m3m4

(� q)i =
g�m1m4� m2m3�( m1m3)� �� � �

1 + g�
! m 1
0 (! m3 � ! m1; q)

�
2 [1� �( m1m3)]

(�� )2

(2.23)

�
g�m1m2�

��

1 + g�
! m 1
0 (0; q)

g�m3m4�
�

1 + g�
! m 3
0 (0; q)

;

ãäå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð òåïåðü ñîäåðæèò òîëüêî ôóíêö èè Ãðèíà íà

N -îì óðîâíå Ëàíäàó

� ! m
0 (� n; q) = � nL G0(! m + � n)G0(! m)F 2

N (q): (2.24)

2.2.4 Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí öèàëà 
 ïî

ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �( r ), óäîáíî ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòå-

ãðèðîâàíèÿ

f�P = �P + i� (2.25)

â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðàëå è ðàñêëàäûâàòü tr ln â äåéñòâèè (2.21) ïî ñòå-

ïåíÿì ýòîãî íîâîãî ïîëÿ f�P . Òîãäà äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà-

õîäèì


 = 
 0 + 
 � + � 
 : (2.26)

53



Çäåñü


 0(� ) =
Z

dr tr ln G� 1
0 �

1
2g

Z
dr tr P2

sp (2.27)

ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, à

� 
 = �
T
Nr

ln
Z

D[ f�P ] exp ~S[ f�P ; � ] (2.28)

ó÷èòûâàåò ôëóêòóàöèè ïîëÿ f�P è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòåíöèàëîì � . Äåé-

ñòâèå~S[ f�P ; � ] èìååò âèä

~S = S(2)[� ] + Sint [ f�P ; � ] + S(2)[ f�P ] +
1X

s=3

S(s)[ f�P ]; (2.29)

ãäå

S(2)[� ] =
Nr

2g

X

! n

Z
dr � (r )� (r ); (2.30)

Sint [ f�P ; � ] = �
i
g

Z
dr � (r ) tr f�P (r ); (2.31)

è

S(s)[ f�P ] =
(� i )s

s
tr

sY

j =1

Z
dr j

f�P (r j )G0(r j r j +1 ); (2.32)

ïðè÷åì rn+1 = r1. Îòìåòèì, ÷òî ÷ëåíû â äåéñòâèè (2.29), êîòîðûå ïðîïîðöè-

îíàëüíû N 2
r , îïóùåíû, òàê êàê îíè íå äàþò âêëàä â � 
 â ïðåäåëåNr ! 0.

Òàêæå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïîëÿ f�P ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé

Ãðèíà äëÿ ïîëÿ �P .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.28)-(2.32) ìû ìîæåì íàïèñàòü

� 
 = �
T
2g

X

! n

Z
dr � (r )� (r ) �

T
Nr

ln
D

exp ~Sint

E
; (2.33)

ãäåh� � � i îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ ~S[ f�P ; 0]. Óðàâíåíèå

(2.33) ïîçâîëÿåò íàéòè ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîò åíöèàëà â ðÿä ïî

ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �( q) = FN (q)U(q)� 1� (q)S� 1. Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè-

÷åìñÿ ðàçëîæåíèåì äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ýòî ïîäðàçóìåâàå ò, ÷òî ìû ðàáî-

òàåì îêîëî ïåðåõîäà èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âî ëíû çàðÿäîâîé
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ïëîòíîñòè, ãäå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìàë è ðàçëîæåíèå ïî íåìó îïð àâäàíî. Åùå

ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà ñòàíîâÿòñÿ áîëüøèìè, ñàìà ýòà îáëàñòü óçêà (ñì. Ðàç. 2.4).

Âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà

Âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà â òåðìîäèíàìè÷å ñêèé ïîòåí-

öèàë � 
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

� 
 (2) = �
T
2g

X

! n

Z
dr � (r )� (r ) �

T
2Nr



S2

int

�
0 ; (2.34)

ãäå h� � � i0 îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèþ ~S(2)[ f�P ]. Ïîä-

÷åðêíåì, ÷òî çàìåíà óñðåäíåíèÿ ñ äåéñòâèåì ~S[ f�P ; 0] íà óñðåäíåíèå òîëüêî

ñ åãî êâàäðàòè÷íîé ÷àñòüþ~S(2)[ f�P ] âîçìîæíî, òàê êàê ñòàðøèå ïî ïîëþ f�P

÷ëåíû ïðèâîäÿò ê ÷ëåíàì ïðîïîðöèîíàëüíûì áîëåå âûñîêèì ñòå ïåíÿì Nr , à

ïîòîìó îáðàùaþùèìñÿ â íóëü â ïðåäåëå Nr ! 0.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.13),(2.23), è (2.31), íàõîäèì, ÷òî

� 
 (2)

S2
= nL

T
2

X

! n

Z
dq

(2� )2

U2(q)G2
0(! n)

1 + g� ! n
0 (0; q)

�( q)�( � q): (2.35)

Äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó âêëàäó â ñòàíäàðòíîé �êð åñòîâîé� òåõ-

íèêå ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.1(a).

Âêëàä òðåòüåãî ïîðÿäêà

Âêëàä òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà â òåðìîäèíàìè÷ åñêèé ïîòåí-

öèàë � 
 (3) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� 
 (3) = �
T

3!Nr



S3

int

� (c)
f�P

= �
T

3!Nr

D
S3

int S
(3)

E(c)

0
; (2.36)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ(c) îáîçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ñâÿ-

çàííûå äèàãðàììû. Îïÿòü ÷ëåíû îáðàùàþùèåñÿ â íóëü â ïðåäåëå Nr ! 0
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Ðèñ. 2.1: Äèàãðàììû äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñï ëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò

ôóíêöèè Ãðèíà, ïðåðûâèñòûå ëèíèè � ýòî ïîòåíöèàë � (r ) è çàøòðèõîâàííûå áëîêè � ýòî

ëåñòíèöà èç ïðèìåñíûõ ëèíèé.

îïóùåíû. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.13),(2.23),(2.31), è (2. 32), ïîëó÷àåì

� 
 (3)

S3 = (2 � )2nL
T
3

X

! n

3Y

j =1

" Z
dqj

(2� )2

U(qj )�( qj )G0(! n)
1 + g� ! n

0 (0; qj )

#

(2.37)

� exp
i
2

�
qx

1qy
2 � qy

1qx
2

�
� (q1 + q2 + q3):

Âêëàä � 
 (3) ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íà Ðèñ. 2.1(b).

Âêëàä ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

Âêëàä ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà â òåðìîäèíàì è÷åñêèé ïî-

òåíöèàë � 
 (4) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� 
 (4) = �
T

4!Nr



S4

int

� (c)
= �

T
4!Nr

�
S4

int

h
S(4) +

1
2

(S(3))2
i � (c)

0
; (2.38)

ãäå îïÿòü ÷ëåíû îáðàùàþùèåñÿ â íóëü â ïðåäåëå Nr ! 0 îïóùåíû. Èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèÿ (2.13),(2.23),(2.31), è (2.32), íàõîäèì

� 
 (4)

S4 = (2 � )2nL
T
4

X

! n

4Y

j =1

" Z
dqj

(2� )2

U(qj )�( qj )G0(! n)
1 + g� ! n

0 (0; qj )

#
1 � g� ! n

0 (0; jq1 + q2j)
1 + g� ! n

0 (0; jq1 + q2j)

� exp
i
2

�
qx

1qy
2 � qy

1qx
2

�
exp

i
2

�
qx

3qy
4 � qy

3qx
4

�
� (q1 + q2 + q3 + q4): (2.39)

Âêëàä � 
 (4) ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íà Ðèñ. 2.1(c).
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2.2.5 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîæ åò áûòü çàïè-

ñàíà ÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê

F = F0 + 
( � ) � 
 0(� 0) + ( � � � 0)Ne; (2.40)

ãäåF0 � ýòî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, Ne - ïîëíîå ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ, � è � 0 õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû â ñîñòîÿíèè âîëíû çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè è â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè äî ÷åòâå ðòîãî ïî-

ðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà, íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü 
 0(� 0) âáëèçè òî÷êè�

äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî îòêëîíåíèþ � � � 0. Ýòî äàåò

F = F0 + 
( � ) � 
 0(� ) �
1
2

(� � � 0)2@2
 0

@2� 0
: (2.41)

Ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ � � � 0 ðàâíà [83]

� � � 0 =
@(F � F 0)

@Ne
=

@�

@Ne

=
@�

@�

�
@Ne
@�

� � 1

; (2.42)

è èç óðàâíåíèÿ (2.26) íàõîäèì

F = F0 + 
 � + � 
 +
1
2

�
@�
 (2)

@�

� 2 �
@Ne
@�

� � 1

: (2.43)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.35) äëÿ� 
 (2), ïîëó÷àåì

F = F0 + 
 � + � 
 +
nLS3

2

"

T
X

! n

Z
dq

(2� )2

U2(q)G3
0(! n)

[1 + g� ! n
0 (0; q)]2�( q)�( � q)

#2

�
h
T

X

! n

G2
0(! n)

i � 1
: (2.44)
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2.2.6 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñ òè

Ñîñòîÿíèå òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà äëÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ òðåóãîëüí îé ñèììåòðèåé

èìååò âèä [69]

�( q) =
(2� )2

S
�( Q)

3X

j =1

h
� (q � Q j ) + � (q + Q j )

i
; (2.45)

ãäå âåêòîðàQj íàïðàâëåíû ïîä óãëîì 2�= 3 äðóã ê äðóãó è âìåñòå îáðàçóþò

ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê

Q1 + Q2 + Q3 = 0: (2.46)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.35),(2.37),(2.39) è (2.44), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè

F t = F0 + 4SnLT0(Q)
h
a2� 2 + a3� 3 + a4� 4

i
: (2.47)

Çäåñü êîýôôèöèåíò a2 ðàçëîæåíèÿ Ëàíäàó èìååò âèä

a2 = 3
h
1 �

T0(Q)
� 2T

X

n

1
� 2

n +  2(Q)

i
; (2.48)

ãäå

� n = n +
1
2

+
1

4�T �
� i

� N

2�T
;  (Q) =

FN (Q)
4�T �

(2.49)

ïðè÷åì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ N -îãî óðîâíÿ,

� N = � � � N . Âåëè÷èíà

T0(Q) = U(Q)=4; (2.50)

à êîýôôèöèåíòû a3 è a4 ðàâíû

a3 = i 8
T2

0 (Q)
� 3T2 cos

 p
3Q2l2

H

4

!
X

n

� 3
nh

� 2
n +  2(Q)

i 3 (2.51)
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è

a4 =
24T3

0 (Q)
� 4T3

(
1
2

X

n

� 4
nh

� 2
n +  2(Q)

i 4

"
�

1 + cos

p
3Q2l2

H

2

��
Dn(Q) + Dn(

p
3Q)

�

+3Dn(0) +
1
2

Dn(2Q)

#

+ 3

"
X

n

� n
h
� 2

n +  2(Q)
i 2

#2hX

n

� � 2
n

i � 1
)

: (2.52)

Çäåñü ââåäåíà âåëè÷èíà

Dn(Q) =
� 2

n �  2(Q)
� 2

n +  2(Q)
: (2.53)

Ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëî òíîñòè èìååò

âèä [69]

�( q) =
(2� )2

S
�( Q)

h
� (q � Q) + � (q � Q)

i
; (2.54)

ãäå âåêòîðQ îðèåíòèðîâàí âäîëü ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Èç óðàâíåí èé

(2.35),(2.37),(2.39) è (2.44), íàõîäèì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

F u = F0 + 4SnLT0(Q)
h
b2� 2 + b4� 4

i
; (2.55)

ãäå

b2 =
a2

3
=

h
1 �

T0(Q)
� 2T

X

n

1
� 2

n +  2(Q)

i
(2.56)

è

b4 =
4T3

0 (Q)
� 4T3

(
X

n

� 4
nh

� 2
n +  2(Q)

i 4

"

Dn(0) +
1
2

Dn(2Q)

#

+ 2

"
X

n

� n
h
� 2

n +  2(Q)
i 2

#2

�
hX

n

� � 2
n

i � 1
)

: (2.57)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (2.47)-(2.53) äëÿ ñâîáîäíîé ýíå ðãèè ñîñòîÿíèÿ

òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé è (2.55)-(2.57) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñîñòîÿ-

59



íèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþ ò îñíîâíîé ðå-

çóëüòàò ýòîé ãëàâû. Îíè îáîáùàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [23] íà ñëó÷àéñëàáîãî

áåñïîðÿäêà, è ïåðåõîäÿò â íèõ â ÷èñòîì ïðåäåëå 1=� ! 0.

2.3 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ

2.3.1 Ëèíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (ñïèíîäàëü)

Êàê õîðîøî èçâåñòíî [83], îáðàùåíèå â íóëü êîýôôèöèåíòà ïðè êâàäðàòè÷-

íîì ÷ëåíå ðàçëîæåíèé Ëàíäàó (2.47) è (2.55) ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè

îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòà íåóñò îé÷èâîñòü ñîîò-

âåòñòâóåò âîçìîæíîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà èç îäí îðîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Êàê îáû÷íî, ñèììåòðèÿ

îáðàçóþùåéñÿ ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñòàðøèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåí èÿ Ëàíäàó.

Èç óðàâíåíèé (2.48) è (2.56) íàõîäèì, ÷òî íà ëèíèè íåóñòîé÷è âîñòè äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå

T
T0(Q)

=
1
� 2

X

n

1
� 2

n +  2(Q)
: (2.58)

Ðåøåíèÿ T(Q) ýòîãî óðàâíåíèÿ çàâèñÿò îò ìîäóëÿ âåêòîðà Q, õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Òåìïåðàòóðà Tinst, ïðè êîòîðîé

îáðàçóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíè-

åì T(Q):

Tinst = max
Q

T(Q); (2.59)

à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèåQ0, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, Tinst =

T(Q0), îïðåäåëÿåò ïåðèîä âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ïîòåíöèàë Õ àðòðè-

Ôîêà (2.14) èìååò ìèíèìóìû íà âåêòîðàõ Qk, äëÿ êîòîðûõ ôîðì-ôàêòîð

FN (Qk) ðàâåí íóëþ. Â ÷èñòîì ñëó÷àå ýòî îïðåäåëÿåòQ0 = min
k

Qk = r0=Rc,

ãäår0 � 2:4 � ýòî ïåðâûé íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ J 0(x) [21]. Ìîæíî ïðîâåðèòü

(ñì. ðàçäåë 2.7), ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî ñëó-
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Ðèñ. 2.2: ÇàâèñèìîñòüT0 îò r s.

÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñäâèãà âåêòîðà Q0 íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, òåì-

ïåðàòóðà íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

T
T0

=
2
� 2 Re 

0

�
1
2

+
1

4�T �
+ i

� N

2�T

�
; (2.60)

ãäå 
0
(z) � ýòî ïðîèçâîäíàÿ äèãàììà ôóíêöèè, Reîáîçíà÷àåò äåéñòâèòåëüíóþ

÷àñòü, àT0 � T0(Q0) òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ÷èñòîì ñëó÷àå. Ñîãëàñíî ðàáîòå

[21],

T0 =
r s! H

4�
p

2

�
ln

�
1 +

c
r s

�
�

c
p

2 + r s

�
; (2.61)

ãäåc = 1=(
p

2r0) � 0:3, à T0 îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ýôôåêòèâíîé ýíåðãè-

åé âçàèìîäåéñòâèÿe2=Rc = r s! H =
p

2 � ! H . Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû T0 îò r s

ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 2.2.

Óðàâíåíèå (2.60) ñîäåðæèò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë� N , îòñ÷èòûâàåìûé îò

ïîëîæåíèÿ N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó, òåìïåðàòóðó T è øèðèíó N -îãî óðîâíÿ

Ëàíäàó 1=(2� ) . Ýòè ïàðàìåòðû âìåñòå îïðåäåëÿþò ôàêòîð çàïîëíåíèÿ N -

îãî óðîâíÿ Ëàíäàó � N = � � 2N . Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû ÿâíî íàéòè åãî

íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó äëÿ òåîðåòè ÷åñêîãî àíàëè-
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çà áîëåå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî õèìè÷åñêèì ï îòåíöèàëîì � N ,

÷åì ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ � N .

Óðàâíåíèå (2.60) ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè â äâóõ ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ: êîãäà òåìïåðàòóðàT íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò T0 è êîãäà íàîáîðîò

òåìïåðàòóðà T áëèçêà ê íóëþ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå, øèðèíà N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó 1=(2� ) è õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë � N ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ T0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëîæåíèå ïî ñòåïå-

íÿì 1=(T0� ) è � N =T0 îïðàâäàíî. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàëè÷èå ïðèìåñåé

ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû íåóñòîé÷èâîñòè:

Tinst

T0
= 1 �

7� (3)
� 3T0�

�
� 2

N

4T2
0

;
1
2�

; � N � T0: (2.62)

Â îáðàòíîì ñëó÷àå, T � T0, óðàâíåíèå (2.60) äàåò

Tinst

T0
=

4
p

3
� 2

s

1 �
�

8T0�
�

� 2� 2
N

16T2
0

;
r

1 �
�

8T0�
� 1;

� N

T0
� 1: (2.63)

Èç óðàâíåíèÿ (2.63) ñëåäóåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíî ãî ñîñòîÿíèÿ èìå-

åò ìåñòî òîëüêî, åñëè øèðèíà N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó 1=(2� ) ìåíüøå êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ 1=(2� c(� N )) , êîòîðîå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � N .

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 1=�c(� N ) äîñòèãàåòñÿ ïðè� N = 0 è ðàâíî

1
� c

=
8T0

�
: (2.64)

2.3.2 Çàïîëíåííûé íà ïîëîâèíó óðîâåíü Ëàíäàó ( � N = 1=2)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé çàïîëíåííîãî íà ïîëîâèíó N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó

(� N = 1=2), ò.ê. ýòîò ñëó÷àé ñâÿçàí ñ íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàìè [11, 12]. Â

ýòîì ñëó÷àå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ, � N = 0, åñëè êîíå÷íî ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ N -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè � N = 1=2 êîýôôèöèåíò a3 îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà ñèì-

ìåòðèè ÷àñòèöà � äûðêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî
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ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè áóäåò âòîð îãî ðîäà âíå çà-

âèñèìîñòè îò ñèììåòðèè, à òåìïåðàòóðà Tc ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2.60) ïð è � N = 0,

Tc

T0
=

2
� 2 �

�
2;

1
2

+
1

4�T c�

�
: (2.65)

Çäåñü� (k; z) =
P 1

m=0 (m+ z)� k � ýòî îáîáùåííàÿ çåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà. Àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðà-

òóð ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèé (2.62) è (2.63), åñëè ïî ëîæèòü â íèõ

� N = 0. Ðåøåíèå âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð (ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà),

ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.65), ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.3.

Äëÿ àíàëèçà â êàêîå æå èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñîâåðøàåòñÿ ïå-

ðåõîä, âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû â ÷ëåíàõ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â ðàçëîæåíèÿõ

ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Èç óðàâíåíèé (2.52) è (2.57) ïðè � N = 0 ïîëó÷àåì

a4 =
12T3

0

� 4T3

"

� 7�
�

4;
1
2

+
1

4�T �

�
+ 12� 0

�
1
2

+
1

4�T �

�
+ 6� 2

�
1
2

+
1

4�T �

�

+8� p
3

�
1
2

+
1

4�T �

� #

(2.66)

è

b4 =
2T3

0

� 4T3

�
� 3�

�
4;

1
2

+
1

4�T �

�
+ 4� 0

�
1
2

+
1

4�T �

�
+ 2� 2

�
1
2

+
1

4�T �

��
:

(2.67)

Çäåñü ââåäåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ

� a

�
1
2

+ z
�

=
zJ 0(ar0)�

�
2; 1

2 + z
�

� Im  
�

1
2 + z + i zJ 0(ar0)

�

z3J 3
0 (ar0)

: (2.68)

Ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíûå ýíåðãèè F t;u íàõîäèì, ÷òî ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåí-

íîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èìååò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ. Ò àêèì îáðàçîì,

ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè óðîâíÿ Ëàíäàó, � N = 1=2, è åñëè1=� < 1=�c,

ôàçîâûé ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ñîñò îÿíèå îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Íèæå â Ðàç. 2.5.1 ìû ñ ðàâíèì ýòè

ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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Ðèñ. 2.3: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè � N = 1=2. Ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïîëó÷åíà èç óðàâ-

íåíèÿ (2.65) è ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Êâàäðàòû, òðåóãîë üíèêè, çâåçäî÷êè è ðîìáû

� ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç ðàáîò [11] è [12], ïðè÷åì ñåðûì öâåòîì îòìå÷åíû òî÷êè,

ãäå àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íå íàáëþäàëàñü, à ÷å ðíûì, ãäå íàáëþäàëàñü (ñì.

ðàçäåë 2.5.1).

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2.3, â ñëó÷àå ñëàáîãî áåñïîðÿäêà îáëàñòü ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ï ëîòíîñòè ïðè

ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîì ñëó ÷àå.

2.3.3 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïð è íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå, ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó áë èçêà ê êðèòè-

÷åñêîìó çíà÷åíèþ 1=2� c = 4T0=� . Òîãäà, ïàðàìåòð ïîðÿäêà � ìàë, è ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.47) è (2.55) ïðè íóëåâîé òåì-
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ïåðàòóðå. Êîýôôèöèåíòû ai è bi ïðèíèìàþò âèä

a2 = 3
�

1 �
8T0�

�
H1(� N � )

�
; a3 = 2�

�
8T0�

�

� 2

H2(� N � ); (2.69)

a4 = 3� 2
�

8T0�
�

� 3

H3(� N �; QR c)

äëÿ ñîñòîÿíèÿ òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, è

b2 =
a2

3
; b4 =

� 2

2

�
8T0�

�

� 3

H4(� N �; QR c) (2.70)

äëÿ ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè . Çäåñü ôóíêöèè

H i (z) îïðåäåëåíû êàê

H1(z) =
1

1 + 4z2
; H2(z) = 4 zH1(z); (2.71)

H3(z; r) =
1
2

108z2 � 5
(1 + 4z2)3

+ 3R0(z; r) + 2 R1(z; r) +
1
2

R2(z; r) + 2 Rp
3(z; r);

H4(z; r) =
28z2 � 1

(1 + 4z2)3
+ 2R0(z; r) + R2(z; r);

ãäå

Ra(z; r) =
2H1(z)
J 2

0 (ar)
�

1
J 3

0 (ar)
arctan

2J 0(ar)
1 + 4z2 � J 2

0 (ar)
: (2.72)

Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

�
8T0�

= H1(� N � ); (2.73)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç îáùåãî óðàâíåíèÿ (2.60) â ïðåäåëå íóë åâîé òåìïåðà-

òóðû. Â ñëó÷àå� N � T0, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.73) èìååò ïðîñòîé âèä

�
8T0�

= 1 �
� 2

16
� 2

N

T2
0

; � N � T0 (2.74)

êàê è ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (2.63) ïðèT = 0.

Ëèíèÿ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñò îÿíèå òðå-

óãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè åì

�
8T0�

= H1(� N � ) +
H 2

2(� N � )
9H3(� N �; QR c)

: (2.75)
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Êàê è ðàíåå, èç âñåõ ðåøåíèé1=� (Q) ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðàçíûõ Q äîëæíî

áûòü âçÿòî ìàêñèìàëüíîå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàêñèìóì ïðèõîä èòñÿ íå íà Q =

Q0 êàê â ýòî áûëî â ÷èñòîì ñëó÷àå [23], à íàQ0+ �Q , ãäå äëÿ ñëó÷àÿ� N � T0

ñäâèã ðàâåí

�Q ' � 0:003
� 2

N

T2
0

R� 1
c ; � N � T0: (2.76)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàëè÷èå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà òðåóãîëüíîé âîë íû çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè âûçâàíî íàëè÷èåì ïðèìåñåé â ñèñòåìå. Îäíàêî, â ïð åäåëå� N � T0

îí îêàçûâàåòñÿ ÷èñëåííî ìàë è â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû íå áóä åì ïðèíè-

ìàòü åãî âî âíèìàíèå. Ïðè � N � T0, ëèíèÿ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà èç îäíîðîä-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëî òíîñòè äàåòñÿ

ÿâíûì âûðàæåíèåì

�
8T0�

= 1 � 0:45
� 2

N

T2
0

; � N � T0: (2.77)

Ñðàâíèâàÿ ñâîáîäíûå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé òðåóãîëüíîé è îäíîí àïðàâëåííîé

âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, íàõîäèì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ëèíèþ ôàçîâî-

ãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó íèìè,

�
8T0�

= H1 �
H 2

2[2H3 + H4][3H4 +
p

H 2
4 + 2H3H4]

2H3(2H3 � 3H4)2
; (2.78)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíû àðãóìåíòû ôóíêöèé H i . Â ñëó÷àå� N � T0 óðàâ-

íåíèå (2.78) ìîæåò áûòü ðåøåíî ÿâíî. Äëÿ ëèíèè ôàçîâîãî ïåðå õîäà ïåðâîãî

ðîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òðåóãîëüíîé è îäíîíàïðàâëåííîé âîë í çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè íàõîäèì

�
8T0�

= 1 � 2:84
� 2

N

T2
0

; � N � T0: (2.79)

Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � N =T0 óðàâíåíèÿ (2.73),(2.75) è (2.78)

ìîãóò áûòü ðåøåíû ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 2.4 . Âèäíî, ÷òî

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó (áåçðàçìå ðíûé ïàðà-

ìåòð �= 8T0� íà Ðèñ. 2.4) óìåíüøåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � N ïðèâîäèò
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Ðèñ. 2.4: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îêîëî � N = 1=2. Ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîäàëè (2.73), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîëó ÷åíà èç óðàâíåíèÿ (2.75), à

òî÷å÷íî-ïóíêòèðíàÿ èç óðàâíåíèÿ (2.78).

ñíà÷àëà ê ïåðåõîäó èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå òðå óãîëüíîé âîë-

íû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, à ïîòîì óæå â ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâë åííîé âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ ðà çëîæåíèÿ ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðèìåíèìî òîëüêî, êîãä à ïàðàìåòð

ïîðÿäêà ìàë, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ïðè � N � T0 è �= 8T0� � 1. Ìîæíî îäíàêî

îæèäàòü, ÷òî âíå ýòîé îáëàñòè òîïîëîãèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû î ñòàåòñÿ òàêîé

æå.

2.4 Ñëàáàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà �( r ) èìååò ñìûñë ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïëàçìîííîãî

ïîëÿ, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè Õàááàðäà-Ñòð àòîíîâè÷à äëÿ

÷ëåíà ñ ýôôåêòèâíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèå ì â äåéñòâèè

(2.4). Ðàçëîæåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.47) è (2.55) äëÿ ñîñòîÿíèé âîëí çà-
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ðÿäîâîé ïëîòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîñòè ô ëóêòóàöèé

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �( r ). Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ëèíèè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà (äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàò ðèâàòü ñëó÷àé

� N = 1=2) ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàñòóò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîà íà-

ëèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôëóêòóàöèé íà ôàçîâûé ïåðåõîä, ïðèìåíèì ïîäõîä,

àíàëîãè÷íûé ïðåäëîæåííîìó Áðàçîâñêèì [84]. Áóäåì ñ÷èòàòü , ÷òî ïàðàìåòð

ïîðÿäêà �( r ) â ðàçëîæåíèÿõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.47) è (2.55) èìååò åùå è

ôëóêòóèðóþùóþ ÷àñòü � (r ), ò.å. ñäåëàåì çàìåíó

�( r ) ! �( r ) + � (r ): (2.80)

Òîãäà íàõîäèì äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè

� F
T

=
1
2

Z
dq

(2� )2l � 2
H

�
t + ( q � Q)2l2

H

�
' (q)' (� q) +

1
4!

4Y

j =1

� Z
dqj

(2� )2l � 2
H

' (qj )
�

� � (q1; q2; q3; q4)� (q1 + q2 + q3 + q4); (2.81)

ãäå áåçðàçìåðíîå ïîëå ' (q) èìååò êîíäåíñàòíóþ è ôëóêòóèðóþùóþ ÷àñòè

' (q) = ' 0(q) + �' (q); (2.82)

ñâÿçàííûå ñ �( q) è � (q) êàê

' 0(q) =
8T0Rc

T lH

s

��
�

1
4�T �

�
L xL ynL �( q); (2.83)

�' (q) =
8T0Rc

T lH

s

��
�

1
4�T �

�
L xL ynL � (q):

Çäåñü ââåäåíà ôóíêöèÿ

� (z) =
2
� 2

"

� 1�
�

2;
1
2

+ z
�

+ � 2z2�
�

4;
1
2

+ z
� #

; (2.84)

ñ ïîñòîÿííûìè � i , îïðåäåëåííûìè êàê,

� 1 =
@ln T0(r0)

@r0
� 2:58; � 2 = J 2

1 (r0) � 0:27: (2.85)
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Åñëè â âûðàæåíèè (2.81) íå áûëî áû ÷ëåíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì, òî òåìïåðà-

òóðà ïåðåõîäà îïðåäåëÿëàñü áû îáðàùåíèåì â íóëü âåëè÷èíû

t =
l2
H

R2
c

�
�

�
1

4�T �

�� � 1 �
T
T0

�
2
� 2

�
�

2;
1
2

+
1

4�T �

��
: (2.86)

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â âåðøèíå ÷åòâåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � (q1; q2; q3; q4)

âñå âåêòîðûqj ðàâíû ïî ìîäóëþ Q0, ò.å.qj = Q0. Îäíàêî, â çàâèñèìîñòè îò

èõ îðèåíòàöèè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà òèïà âåðøèí

� (+ ; � ; + ; � ) = � (� ; + ; + ; � ) = � 0; � (+ ; + ; � ; � ) = � 2; (2.87)

ãäå

� a � � a

�
1

4�T �

�
=

2
� 4

"

� �
�

4;
1
2

+
1

4�T �

�
+ 2� a

�
4;

1
2

+
1

4�T �

� #

: (2.88)

Ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ôëóêòóàöèé ' (q) ìîæíî èñêàòü â âèäå [84]

h�' (q)�' (� q)i =
1

r + ( q � Q0)2l2
H

; (2.89)

òîãäà èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2.81) ïî ' 0 è óðàâíåíèÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà (2.89) (ñì. Ðèñ. 2.5) íàõî äèì, ÷òî

6r = � 2
0(4� 0 � � 2); � t = r

2� 0 + � 2

4� 0 � � 2
+

1
4

� 0Q0lH r � 1=2: (2.90)

Èç âûðàæåíèé (2.90) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä èç îäíî ðîäíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïë îòíîñòè ñòà-

íîâèòñÿ ïåðâîãî ðîäà è ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàò óðå, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (ñì. äëÿ ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèå (2.6 5))

Tc

T0
=

2
� 2 �

�
2;

1
2

+
1

4�T c�

� �
1 � g

�
1

4�T c�

�
N � 2=3

�
; (2.91)

ãäå ôóíêöèÿ g(z) îïðåäåëåíà êàê

g(z) =
3� 2

2

�
3�r 0

16

� 2=3 �
� 2

0(z)
� (z)

� 2=3 �
2� 0(z) + � 2(z)
4� 0(z) � � 2(z)

� 1=3 �
�

�
2;

1
2

+ z
�� � 2

:

(2.92)
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Ðèñ. 2.5: Óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ôëó êòóàöèé�' (r ). Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ îáîçíà÷àåò êîíäåíñàòíóþ ÷àñòü ' 0(r ).

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ g(z) ìîíîòîííî óáûâàåò îò çíà÷åíèÿ 0:46 ïðè z = 0

äî íóëÿ ïðè z ! 1 (ñì. Ðèñ. 2.6). Ïîýòîìó ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå

íåðàâåíñòâî íà âåëè÷èíó ñäâèãà�T òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà

�T
T

� 3
�

�r 0

16
p

� 1

� 2=3

N � 2=3; N � 1; (2.93)

ïðè÷åì ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò÷èñòîìó ñëó÷àþ.

Â óðàâíåíèÿõ (2.90) îïóùåí âêëàä íåäèàãîíàëüíîé ïî èìïóëüñ àì ôóíê-

öèè Ãðèíà h�' (q)�' (2Q0 � q)i . Èíòåãðàë ïî èìïóëüñàì îò íåå ðàñõîäèòñÿ

ñòåïåííûì îáðàçîì íà ìàëûõ èìïóëüñàõ [84], ÷òî íàõîäèòñÿ â ñ îîòâåòñòâèè

ñ íåâîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â

áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìå [83]. Äëÿ ñèñòåìû, îãðàíè÷å íîé ðàçìåðàìè

ïîðÿäêà L, ýòîò èíòåãðàë ìàë è, ñëåäîâàòåëüíî, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, å ñëè

L
Rc

�
�

2
� 2 � 2

�
1

4�T �

�
�

�
2;

1
2

+
1

4�T �

�� � 1=3

N 1=3: (2.94)

Ôóíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (2.94) ìîíîòîííî âîçðàñ òàåò îò çíà÷åíèÿ

0:55äî 1 êîãäà 1=4�T � ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó óñëîâèå

(2.94) âûïîëíÿåòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà.

Óðàâíåíèå (2.91) áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâí îé âêëàä â
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Ðèñ. 2.6: Ãðàôèê çàâèñèìîñòèg(z) îò z(ñì. óðàâíåíèå (2.91)).

èíòåãðàëû ïî èìïóëüñàì âíîñèò îáëàñòü Q � Q0. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâ-

äàíî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

2
� 2r 2

0
� 2

�
2;

1
2

+
1

4�T �

�
g

�
1

4�T �

� �
�

�
1

4�T �

�� � 1

� N 2=3: (2.95)

Ôóíêöèÿ â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (2.95) ìîíîòîííî óáûâàåò îò çíà÷åíèÿ

0:023äî 0 êîãäà 1=4�T � ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó â ñèëó

N � 1, óñëîâèå (2.95) äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.93), ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ï îíèæàþò

òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà N � 2=3 � 1, è çíà÷èò â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( N � 1) èõ âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Äðóãèìè ñëîâàìè êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü îêàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè

ìàëà è ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ îïðàâäàíî ïðè N � 1. Ïî ìåðå ïîíè-

æåíèÿ íîìåðà N óðîâíÿ Ëàíäàó, âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåé, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2.93). Â ýòîì ðåæèìå, äåòàëü-

íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ âðÿä ëè âîçìîæíû èç-çà îòñ óòñòâèÿ ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà â òåîðèè. Ìîæíî ïûòàòüñÿ ðàçâèâàòü ôåíîìåíî ëîãè÷åñêóþ
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òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ óïðóãèå ôëóêòóàöèè â ïðèñóòñòâèå íàðóøåíèÿ òðàíñ-

ëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè è áåñïîðÿäêà [17].

2.5 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

2.5.1 Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Îáñóäèì òåïåðü âîçìîæíîå ïðèëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàò îâ ê íåäàâíèì

ýêñïåðèìåíòàì [11, 12]. Õîòÿ ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðè áëèæåíèè ñðåä-

íåãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðàâäàíî ïðè N � 1, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óðàâíåíèå

(2.60) äàåò õîðîøóþ îöåíêó äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç îäíî ðîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå îäíîðîäíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ï ðè N = 2; 3; 4.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ GaAs ãåòåðîñòðóêòóðû áûëè îòíîñèòåëüíî ÷èñòû-

ìè ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîäâèæíîñòüþ � (0) � 107 cm2=V s è ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòüþ ne � 2 � 1011cm� 2. Òàêàÿ âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó òðàíñïîðòíîìó âðå ìåíè ðàññåÿíèÿ

� � 1
tr � 20mK . Âåëè÷èíó îáðàòíóþ îáû÷íîìó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ � 0 ìîæíî

îöåíèòü êàê ìàãíèòíîå ïîëå, ãäå èñ÷åçàþò îñöèëëÿöèè Øóáíèê îâà-äå Ãààçà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ èç ðàáîò [11, 12] ýòî ïîëå ïî ðÿäêà 50mT,

÷òî äàåò äëÿ îáû÷íîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ îöåíêó � � 1
0 � 0:8K . Òàêîå ðàçëè-

÷èå âî âðåìåííàõ ðàññåÿíèÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëèíà êîððåëÿö èè ñëó÷àéíîãî

ïîòåíöèàëà d � k� 1
F , ãäåkF = mvF îáîçíà÷àåò èìïóëüñ Ôåðìè, ïðè÷åì

� tr

� 0
� (kF d)2: (2.96)

Îòñþäà ìîæíî íàéòè, ÷òî ïàðàìåòð kF d � 6. Çàìå÷àÿ, ÷òî â ìàãíèòíàÿ äëèíà

lH =
p

�k F , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ äëèíû êîððåëÿ -

öèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà d � 6lH =� . Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ � = 9
2; 11

2 ; 13
2 ; 15

2 ; 17
2 äëèíà êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà d

ïîðÿäêà ìàãíèòíîé äëèíû lH .
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Â ïîñòðîåííîé âûøå òåîðèè ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâ èÿ d � lH ,

ïîýòîìó äëÿ çàïîëíåííîãî íà ïîëîâèíó óðîâíÿ Ëàíäàó íåîáõîä èìî çíàòü âñå-

ãî äâà ïàðàìåòðà: øèðèíó óðîâíÿ Ëàíäàó 1=2� è ìàñøòàá òåìïåðàòóð T0.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå d � lH , äëÿ îöåíêè øèðèíû óðîâíÿ

Ëàíäàó 1=2� ìû ïðèìåíèì ôîðìóëó [42]

1
�

'

p
2N
�

r
e

� (0)ne
! H ; (2.97)

ãäåne � ýòî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñòðîãî ãîâîðÿ, âåðíóþ ïð è d � lH .

Ìàñøòàá òåìïåðàòóð T0 â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà r s ìîæåò

áûòü îöåíåí êàê (ñì. Ðèñ. 2.2)

T0 ' 0:008! H ; 0:1 < r s < 1: (2.98)

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Ðàç. 2.3.2 íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèå íà âåëè-

÷èíó ïîäâèæíîñòè � (0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàáëþ-

äàòü ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå Ëàíäàó ñ íîìåðîì N

ïîäâèæíîñòü � (0) äîëæíà áûòü âûøå, ÷åì 0:55�103eN=ne. Äëÿ òèïè÷íîãî çíà-

÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ne ' 1011cm� 2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó

� (0) > N � 106cm2=V s.

Â ýêñïåðèìåíòå [11] îáðàçöû áûëè îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè ñ ïîä âèæíîñòüþ

� (0) > 9 � 106 cm2=V s, à ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ne � 2:67 � 1011cm� 2. Ïðè

òåìïåðàòóðåT = 150 mK ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå íà çàïîëíåííîì íà ïîëîâèíó

óðîâíå Ëàíäàó ñ N = 2 ñòàíîâèëîñü àíèçîòðîïíûì, òîãäà êàê íà äðóãèõ óðîâ-

íÿõ ñ N > 2 îíî îñòàâàëîñü åùå èçîòðîïíûì. Ïî ìåðå òîãî, êàê òåìïåðàòóð ó

ïîíèæàëè, íîìåð óðîâíÿ, íà êîòîðîì àíèçîòðîïèÿ â ìàãíåòîñî ïðîòèâëåíèè

ïîÿâëÿëàñü, óâåëè÷èâàëñÿ. Òàê ïðè òåìïåðàòóðåT = 25 mK , àíèçîòðîïèÿ

â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè íàáëþäàëàñü äëÿ N = 2; 3; 4. Íà Ðèñ. 2.3 îòìå÷åíû

òî÷êè, ãäå àíèçîòðîïèÿ â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè íàáëþäàäàñ ü â ýêñïåðèìåíòå

[11]. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (2.98) è (2.97). Êàê âèäíî, ïîëî-

æåíèå ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
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äàííûìè: àíèçîòðîïèÿ â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïðè òåìïåðàò óðåT = 150mK

äîëæíà ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äëÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ñ N = 2, òîãäà êàê, ïðè

T = 25 mK îíà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü äëÿ N = 2; 3; è 4, à äëÿ N = 5 óæå

íåò, ò.ê. ïðèìåñè èíäóöèðóþò ïåðåõîä â îäíîðîäíîå ñîñòîÿíè å. Îòìåòèì, ÷òî

åñëè áû òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà íå çàâèñåëà áû îò øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó, òî

àíèçîòðîïèÿ â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïðè òåìïåðàòóðå T = 25 mK äîëæíà

áûëà áû ñîõðàíÿòüñÿ âïëîòü äî N = 0:008EF =T � 12 (ñì. (2.98)). Òàêèì

îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ ïðèìåñåé âàæåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåð èìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

2.5.2 Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè

Âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå Ëàí-

äàó ñN = 2 ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè � N = 1=2 è íóëåâîé òåìïåðàòóðå â

ïðèñóòñòâèå äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöè àëà ÷èñëåííî èçó-

÷àëñÿ â ðàáîòå [85]. Ñèñòåìà èç 12 ýëåêòðîíîâ ñ íåýêðàíèðîâàííûì âçàèìî-

äåéñòâèåìU0(q) = 2 �e 2=qáûëà ñïðîåêòèðîâàíà íà óðîâåíü Ëàíäàó ñ N = 2.

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà äèàãîíàëèçîâàëàñü ÷èñëåííî. Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäå-

íî, ÷òî ñîñòîÿíèå âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäèò â îäí îðîäíîå ñîñòî-

ÿíèå ïðè çíà÷åíèè 0:12 áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 1=2� ! H . Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èçëîæåííîãî âûøå ïîäõîäà ñ ÷èñëåííûì ð åçóëüòàòîì,

áûëî âû÷èñëåíî T0 äëÿ íåýêðàííèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U0(q) = 2 �e 2=q

(âìåñòî ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2.6)), à ïîòîì âû÷èñ ëåíà âåëè÷èíà

1=(2� ! H ) = 4 T0=(�! H ). Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ âûøå òåîðèÿ äàåò çíà÷å-

íèå 0:14. Íåáîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòîì îòëè÷èå ìî æåò

áûòü îáúÿñíåíî ñ îäíîé ñòîðîíû, êîíå÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â ÷èñëåííîì

ýêñïåðèìåíòå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäîñòàòî÷íîñòüþ ïðèáëè æåíèÿ Õàðòðè-

Ôîêà äëÿ íåýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå, î òìåòèì, ÷òî

ñîãëàñèå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ó÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííî ãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (ñì. (2.6)), ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëî òíîñòè â îäíîðîä-

íîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè ãîðàçäî ìåíüøåì çíà÷åíèè: 1=2� c! H ' 0:01.

2.6 Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ñèñòåìû äâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïðèñ óòñòâèåñëà-

áîãî áåñïîðÿäêà è ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î ñó-

ùåñòâîâàíèè ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ï ðèáëèæåíèÿ

Õàðòðè-Ôîêà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( � � 1),

îêàçàëîñü, ÷òî ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâî é ïëîòíîñòè ïðè

ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè óðîâíÿ Ëàíäàó ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, ò îëüêî åñëè øè-

ðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó 1=2� � 4T0=� . Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîëîâèí-

íîì çàïîëíåíèè ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâî é ïëîòíîñòè îá-

ðàçóåòñÿ ñ òåì æå ïåðèîäîì, ÷òî è â ÷èñòîì ñëó÷àå. Âáëèçè� N = 1=2 ñîñòî-

ÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âûãîäíåå , ÷åì ñîñòîÿíèå

òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ñëàáîêðèñòàëëèçà öèîííûå ïîïðàâ-

êè ê ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ îêàçàëèñü ïàðàìåòðè÷åñêè ìà ëû, ïîðÿäêà

(1=� )2=3 � 1. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíè ÿ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå.

2.7 Ïðèëîæåíèå: Âåêòîð íåóñòîé÷èâîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ñëó÷àéíûé ïî-

òåíöèàë íå ìåíÿåò ïåðèîä îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå T + �T óðàâíåíèÿ (2.58) ñ âåêòîðîì Q = Q0 + �Q ,

ãäå�Q � Q0. Ïîêàæåì, ÷òî òîãäà ñäâèã �T âñåãäà îòðèöàòåëüíûé, à çíà÷èò

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðóQ = Q0, êàê è â ÷èñòîì

ñëó÷àå.
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Äëÿ îòêëîíåíèÿ �Q , èìååì

T0(Q) = T0(1 � � 1(�QR c)2; J 2
0 (QRc) = � 2(�QR c)2: (2.99)

Òîãäà íàëè÷èå�T ïðèâîäèò ê çàìåíå

� n ! � n �
�T

4�T 2�
� i

�T � N

2�T 2 ; (2.100)

â óðàâíåíèè (2.58). Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî

�T
T

= � (�QR c)2 � 1g2 + � 2z2g4

g2 � 2(zg3 + yg3)
; (2.101)

ãäåz = 1=4�T � è y = � N =2�T . Ôóíêöèè ga(z; y) è ga(z; y) îïðåäåëåíû êàê

ga(z; y) = Re
1X

n=0

� � a
n ; ga(z; y) = Im

1X

n=0

� � a
n : (2.102)

Ëåãêî óáåäèòñÿ, ÷òî ïðàâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ (2.101) îòðèöàòåëüíà ïðè âñåõ

âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ z è y.
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Ãëàâà 3

Àíèçîòðîïíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó,

çàïîëíåííîì íà ïîëîâèíó

3.1 Ââåäåíèå

Íåäàâíî íà âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó âáëèçè ïîëîâèííîãî çàïîë íåíèÿ ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå ñèëüíîé àíèçîòðî ïèè â ìàãíå-

òîñîïðîòèâëåíèè [11, 12]. Ñðàçó æå ïðîèñõîæäåíèå ýòîé àíèçîòðîïèè áûëî

ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåí íîé âîëíû çà-

ðÿäîâîé ïëîòíîñòè âáëèçè íà ïîëîâèíó çàïîëíåííîãî âûñîêîã î óðîâíÿ Ëàí-

äàó, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàëè ðàáîòû [21, 22, 23]. Â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïå-

ðàòóðû, äàëåêî îò ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ãäå îäíîíàïðàâë åííàÿ âîëíà

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èìååò ñèëüíî íåñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèë ü, òåíçîð ïðî-

âîäèìîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ä ëÿ êðàåâûõ

âîçáóæäåíèé [71]. Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàò ðàáîòû [71] ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäå-

íèþ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû [1 2, 86]. Â ðàáîòå

[87] áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå çàêîíà ïîëóêðóãà Äûõíå�Ðóç èíà [88] äëÿ

ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàë èç çàâèñè-
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ìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âáëèçè ëèíèè ôà çîâîãî ïåðå-

õîäà èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííî é âîëíû çàðÿ-

äîâîé ïëîòíîñòè îòñóòñòâóåò. Â ýòîé ãëàâå òàêîé àíàëèç áóäåò ïðîâåäåí ïðè

(Tc � T)=Tc � 1, ãäå ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ñîñòîÿíèÿ îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îïðàâäàíî. Âáëèçè ëè íèè ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ðîëü ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîçðàñòàåò. Áóäåò èññëåäîâàí-

íî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé íà òåíçîð ïðîâîäèìîñòè êàê âûøå, òàê è íèæå òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc.

Êàê è ðàíåå, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèìåñè ñîçäàþò ñëàáûé ñëó÷àéíûé

ïîòåíöèàë äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ò.å. ïðèìåñíîå óøèðåí èå óðîâíÿ Ëàí-

äàó1=(2� ) îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, 1=(2� ) � ! H .

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò î òîì, ÷òî â

ñîñòîÿíèè îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ó òå íçîðà ïðîâîäè-

ìîñòè � ab ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü, � ab = � (isot)
ab + � (anis)

ab , êîòîðàÿ ïðè

Tc � T � Tc ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðû T îò òåìïåðàòóðû

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc, ò.å.� (anis)
ab / (Tc � T)=Tc. Äðóãèì îñíîâíûì ðåçóëüòà-

òîì ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâ îãî ïåðåõî-

äà, T > T c, èìååòñÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ïîïðàâêà �� (uc)
ab / (jTc � T j=Tc)� 3=2 ê

ïðîâîäèìîñòè îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ � (0)
ab , êîòîðàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íà êîðíþ èç îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò êðèòè÷åñêîé. Ôèçè÷åñ êîé ïðè÷èíîé

ïîÿâëåíèÿ ôëóêòóàöèîííîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñ ÿ êîððåëÿöèè

ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðèâåëè áû ê îáðàçîâàíèþ

ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Íèæå ñíà÷àëà áóäåò âûâåäåíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ òðåõóðîâíåâîé

ìîäåëè, ïðèãîäíîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè (Ðàç. 3.2). Â ðàçäåëå 3.3

âû÷èñëÿåòñÿ òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíè è óðîâíÿ Ëàí-

äàó. Ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îäíîðîäíîãî ñ îñòîÿíèÿ è ñî-

ñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ðàññì àòðèâàþòñÿ â
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Ðàç. 3.4. Â ðàçäåëå 3.5 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ âñâÿçè ñ ýêñïå-

ðèìåíòàìè [11, 12].

3.2 Òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü

3.2.1 Ââåäåíèå

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîí îâ â ïðèñóò-

ñòâèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà Vdis(r ) è ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H . Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî âñå óñëîâèÿ, îáñóæäàâøèåñÿ â ðàçäåëàõ 1.2.1 è 2.2.1 âûïîëíåíû.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû ìîæåò áûòü çàïèñàí êà ê


 = �
T
Nr

Z
D[ ;  ]

Z
D[Vdis] P[Vdis] expS[ ;  ; V dis]: (3.1)

ãäå äåéñòâèåS[ ;  ; V dis] â ìàòöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä

S =
Z

dr
X

�;! n ;! m

 �;�
! n (r )

h
(i! n + � � Vdis(r )) � nm � Ĥ

i
 �;�

! m
(r ) (3.2)

�
T
2

X

! n ;! m ;� l

Z
drdr0 �;�

! n (r ) �;�
! n � � l

(r )U0(r � r0) �;� 0

! m (r ) �;�
0

! m + � l
(r0):

Íàïîìíèì, ÷òî  �;�
! n

(r ) è  �;�
! n (r ) îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ. T îáîçíà÷àåò òåìïåðàòóðó, � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, � è �
0
ñïèíîâûå

èíäåêñû, ! n = �T (2n+1) ìàòöóáàðîâñêóþ ôåðìèîííóþ ÷àñòîòó, à � n = 2�Tn

áîçîííóþ. Ìàòðèöà Ĥ îïðåäåëåíà êàê

Ĥ =
�X

� n

H(� n)I �
n ; (3.3)

ãäå, íàïîìíèì, ìàòðèöû

(I �
n )�

kl = � �� � � � k� l;n (3.4)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåíåðàòîðû U(1) êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îä-

íî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí H îïèñûâàåò äâóìåðíûé ýëåêòðîí â ïîñòîÿííîì
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ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå H = � ab@aAb è â ïåðåìåííîì ïîëå ñ âåêòîð

ïîòåíöèàëîì a è èìååò âèä

H =
1

2m
(� i r � eA � ea)2: (3.5)

Êàê îáû÷íî, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë

äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé, ò.å. ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä

P[Vdis(r )] =
1

p
2�g

exp
�

�
1
2g

Z
drV 2

dis(r )
�

: (3.6)

Äëÿ óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó áóäåì, êàê è ðàíåå, èñïîëüçîâà òü ìåòîä ðå-

ïëèê [48]. Ðåïëèêè íóìåðóþòñÿ èíäåêñîì � = 1; � � � ; Nr .

Äëÿ äàëüíåéøåãî áóäåò óäîáíî ïåðåïèñàòü îäíî÷àñòè÷íûé ãàì èëüòîíèàí

(3.5) ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ

D = r � ieA ; (3.7)

ÿâíî âûäåëèâ ïåðåìåííûé âåêòîð ïîòåíöèàë a(� n),

H = �
1

2m
D 2 + K (� n); K (� n) = �

e
m

a(� n)D +
e2

2m

X

� m

a(� n� m)a(� m): (3.8)

3.2.2 Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ýëåêò ðîíîâ íà

âûñîêîì N -îì óðîâíå Ëàíäàó äîñòàòî÷íî áûëî îñòàâèòü äëÿ ðàññìîòðåíè ÿ

òîëüêî ñàì ýòîò N -ûé óðîâåíü Ëàíäàó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æå òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ (ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû) ïðîåêòèðîâàíèå òîëüêî íà î äèí óðîâåíü

Ëàíäàó íå ãîäèòñÿ òàê, êàê êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ D èìååò íåíóëåâûå

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òîëüêî äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óð îâíÿìè [9].

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñòàâèòü â ðàññìîòðåíèè òðè óðîâíÿ Ëàíä àó(N � 1)-ûé,

N -ûé è (N + 1) -ûé.

Ëåãêî îáîáùàÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â ãëàâå 1, ïîëó÷èì ýôôåêòèâ íîå äåé-
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ñòâèå äëÿ ýëåêòðîíîâ íà òðåõ óðîâíÿõ Ëàíäàó

S =
Z

dr
X

�;! n ;! m

 �;� 1
! n (r )

h
(i! n + � � Vdis(r )) � nm � Ĥ

i
 �;� 1

! m
(r ) (3.9)

�
T
2

X

! n ;! m ;� l

Z
drdr0 �;� 1

! n (r ) �;� 1
! n � � l

(r )Uscr(r � r0) �;� 2
! m (r ) �;� 2

! m + � l
(r0):

Çäåñü óæå �;�
! n

(r ) è  �;�
! n (r ) îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ

íà (N � 1)-îì, N -îì è (N + 1) -îì óðîâíÿõ Ëàíäàó,

 �;�
! n

(r ) =
N +1X

p= N � 1

 �;�
p! n

(r );  �;�
! n (r ) =

N +1X

p= N � 1

 �;�
p! n (r ): (3.10)

Ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîä åéñòâèÿUscr(r )

íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â ãëàâå 1, ò.ê. â íåãî íå âê ëþ÷åí âêëàä

îò (N � 1)-îãî è (N + 1) -îãî óðîâíåé Ëàíäàó, à èìåííî

Uscr(q) =
2�e 2

"q
1

1 +
2

qaB

�
1 �

�
6! H �

�
�
1 � J 2

0 (qRc) � 2J 2
1 (qRc)

� ; (3.11)

Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (3.9) ïîëó÷åíî â òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿ õ, ÷òî è

â ãëàâå 1. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíîì �= (6! H � ), èìåÿ ââèäó

ñëó÷àé! H � � 1.

3.2.3 Ïðèáëèæåíèå Õàðòðè-Ôîêà

Äåéñòâèå (3.9) ñîäåðæèò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê ñî ñïèíî ì íàïðàâëåí-

íîì ââåðõ, òàê è âíèç. Ïðè ýòîì, òîëüêî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííî å âçàèìîäåé-

ñòâèå ìîæåò ïåðåâåðíóòü ýëåêòðîííûé ñïèí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷ò î ñîñòîÿíèå

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîð ÿäêà, êîòîðûé

òåïåðü ìàòðèöà â ïðîñòðàíñòâå êàê íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó, ò àê è ñïèíîâûõ

èíäåêñîâ, � � 1� 2
p1p2

(Q). Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ïðè óñëîâèè

� ex = ( r s! H =�
p

2) ln 2
p

2=rs � maxf T; � � 1g âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè áó-

äåò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó ñ îïðåäåëåííûì íàïðàâ-
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ëåíèåì ñïèíà, íàïðèìåð ââåðõ. Òîãäà óðîâíè ñî ñïèíîì ýëåêòð îíîâ, íàïðàâ-

ëåííûì âíèç, âûïàäóò èç ðàññìîòðåíèÿ. Ïîýòîìó ñðàçó îãðàíè ÷èì ðàññìîò-

ðåíèå óðîâíÿìè ñ îäíèì íàïðàâëåíèåì ñïèíà. Òîãäà ïàðàìåòð ï îðÿäêà ñâÿçàí

ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà N � 1, N , è N + 1 óðîâíÿõ Ëàíäàó,

êàê

h�� (q)i = SnL

N +1X

p1;p2= N � 1

� p1p2(q)Fp1p2(q); (3.12)

ãäåS � ýòî ïëîùàäü ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, à ôîðì-ôàêòîð Fp1p2(Q)

îïðåäåëåí êàê

Fp1p2(q) = n� 1
L

X

k

� �
p1k(0)� p2k(ql2

H ) exp
�

i
2

qxqyl2
H

�
: (3.13)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè p1 = p2 = N ôîðì-ôàêòîð FNN (q) ñîâïàäàåò ñFN (q) è

äàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.9).

Ïîñëå ðàñöåïëåíèÿ ÷ëåíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì â äåéñòâèè (3.9)â ïðèáëèæå-

íèè Õàðòðè-Ôîêà (ñì. [69]) ïîëó÷àåì, ÷òî

S = �
Nr 
 �

T
+

Z
dr

X

p1;p2

X

�;! n ;! m

 �
p1! n

(r )
h
(i! n + � � Vdis(r )) � nm � Ĥ (3.14)

+ � p1p2(r )
i
 �

p2! m
(r ):

ïðè÷åì


 � =
nLS2

2

X

p1p2p3p4

Z
dq

(2� )2
Up1p2p3p4(q)� p1p4(q)� p3p2(� q): (3.15)

Ïîòåíöèàë � p1p2(r ) â âûðàæåíèè (3.14) âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå âîçìóùåíèÿ

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âîëíîé ç àðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè è ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñëåäóþùèì îáðàçîì

� p1p2(q) = S
X

p3p4

Up3p4p1p2(q)
Fp1p2(� q)

� p3p4(q); (3.16)

ãäåUp1p2p3p4(q) îáîáùàåò ïîòåíöèàë Õàðòðè-Ôîêà, ââåäåííûé â ïðåäûäóùåé

82



ãëàâå (ñì. 2.14), è îïðåäåëåí êàê

Up1p2p3p4(q) = � nL

�
Uscr(q)Fp1p2(q)Fp3p4(� q) �

Z
dp

(2� )2nL
e� i qpl2

H (3.17)

� Uscr(p)Fp1p4(p)Fp3p2(� p)
�

:

3.2.4 Óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïîòåíöèàëó Vdis(r ) äåéñòâèå (3.14) ïðèíè-

ìàåò âèä (ñì. ðàçäåë 1.2.3)

S = �
Nr 
 �

T
�

1
2g

Z
dr tr Q2(r ) +

Z
dr  y(r )

�
i! + � � Ĥ + �� + iQ

�
 (r );

(3.18)

ãäå íîâîå ïîëå Q(r), êàê è ðàíåå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó â ìàòöóáàðîâ-

ñêîì è ðåïëè÷íîì ïðîñòðàíñòâàõ, à

 y�� =
X

p1p2

X

�;! n

 �
p1! n

(r )� p1p2(r ) �
p2! n

(r ): (3.19)

Íàïîìíèì, ÷òî äåéñòâèå (3.18) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ò.å . ïðè ! n ! 0,

â îòñóòñòâèå ïîòåíöèàëà�� (r ) è ïåðåìåííîãî âåêòîð ïîòåíöèàëà a(r) èìååò

ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèå

Qsp = V � 1PspV; (Psp)��
nm = Pn

sp� nm � �� ; (3.20)

ãäåV � ãëîáàëüíîå óíèòàðíîå âðàùåíèå, à Pn
sp òåïåðü ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

Pn
sp = igG! n (r ; r ); G! n (r ; r0) =

N +1X

p= N � 1

G! n
p (r ; r0): (3.21)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G! n
p (r ; r0) îïðåäåëåíà êàê

Gn
p(r ; r0) =

X

k

� �
pk(r )Gp(! n)� pk(r0); (3.22)

Gp(! n) = [ i! n + � N + � N � � p + iP n
sp]

� 1;
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ãäå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � N îòñ÷èòûâàåòñÿ îòN -îãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Â ñëó-

÷àå! H � � 1 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.21) èìååò âèä

Pn
sp �

sgn! n

2�

�
1 �

1
(2! H � )2

�
;

1
2�

=
p

gnL : (3.23)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü ìàëîé ïîïðàâêîé 1=(2! H � )2 � 1. Ðàçäå-

ëÿÿ ìàòðè÷íîå ïîëå Q(r) íà ïðîäîëüíóþ P(r ) è ïîïåðå÷íóþ ÷àñòè V(r),

Q(r ) = V � 1(r )P(r )V(r ); (3.24)

áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïîñëåäíåé, ïî ïðè÷èíàì, îáúÿñíåííûì â ï ðåäûäóùåé ãëà-

âå.

Íàëè÷èå ïîòåíöèàëà �� (r ) è âåêòîð-ïîòåíöèàëà a ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïå-

ðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ (3.23) èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèìè ôëóêòóàöèé�P =

P � Psp ïîëÿ P. Ñîîòâåòñòâóþùåå äåéñòâèå äëÿ�P ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

(3.15) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôåðìèîíàì

S =
Z

dr tr ln G� 1 �
Nr 
 �

T
�

1
2g

Z
dr tr( Psp + �P )2

+
Z

dr tr ln
h
1 + ( i�P + K̂ + �� )G

i
: (3.25)

Â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèîíàëü-

íûé èíòåãðàë ïî ïîëÿì �P ,


 = �
T
Nr

ln
Z

D[�P ]I [�P ] expS; (3.26)

ãäå ìåðà èíòåãðèðîâàíèÿ I [�P ] îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (1.55).

Êâàäðàòè÷íàÿ ïî �P ÷àñòü äåéñòâèÿ (3.25) âìåñòå ñ ìåðîéln I [�P ], îïðå-

äåëÿåò ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ïîëÿ �P (ñì. ðàçäåë 1.2.6)

h�P ��
m1m2

(q)�P �
m3m4

(� q)i =
g�m1m4� m2m3�

�� � � �( m1m3)
1 + g� ! m 1 (! m3 � ! m1; q)

�
2 [1� �( m1m3)]

(�� )2

�
g�m1m2�

��

1 + g� ! m 1 (0; q)
g�m3m4 �

�

1 + g� ! m 3 (0; q)
; (3.27)
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ãäå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð òåïåðü ñîäåðæèò òîëüêî ôóíêö èè Ãðèíà íà

(N � 1)-îì, N -îì è (N + 1) -îì óðîâíÿõ Ëàíäàó

� ! m (� n; q) =
X

p1p2

� ! m
p1p2

(� n; q) = � nL

X

p1p2

Gp1(! m + � n)Gp2(! m) (3.28)

� Fp1p2(q)Fp2p1(� q):

3.2.5 Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà

Â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëà a ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (3.25)

äëÿ ïîëÿ �P (r ) äîëæíî ñâîäèòñÿ ê äåéñòâèþ (2.21) â ïðåäåëåmaxf T; � � 1g �

� ex � ! H . Äðóãèìè ñëîâàìè, èç âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � p1p2(q) äîëæåí

âûæèâàòü òîëüêî� NN (q) � �( q). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî,

âû÷èñëèì ðàçëîæåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 
 äî âòîðîãî ïîðÿäêà

ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � p1p2(q) ïðè a = 0.

Ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì â Ðàç. 2. 2.4, íàéäåì,

÷òî


 = 
 (0) + 
 (2) + � � � ; (3.29)

ãäå


 (0)(� ) =
Z

dr tr ln G� 1 �
1
2g

Z
dr tr P2

sp (3.30)

ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, à


 (2) =
nL S2

2T

X

p1���p4

Z
dq

(2� )2

"

Up1p2p3p4(q) � T
X

! n

X

p5���p8

Up1p2p5p6(q)
Fp5p6(q)

Up3p4p7p8(� q)
Fp7p8(� q)

�
�

� p5p8� p6p7 �
g� ! n

p8p7
(0; q)

1 + g� ! n (0; q)

�
� ! n

p5p6
(0; q)

#

� p1p2(q)� p3p4(� q) (3.31)

îïðåäåëÿåò ïîïðàâêó êâàäðàòè÷íóþ ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà � p1p2(q).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû � ! n
p1p2

(� n; q) ïîä-

÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé èåðàðõèè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîìó ïàðàìåòð ó
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maxf T; � � 1g=! H � 1

� ! n
p1p2

(� n; q) �

8
>>>>><

>>>>>:

O(1); p1 = p2 = N;

O
�

maxf T;� � 1g
! H

�
; p1 = N èëèp2 = N;

O
� h

maxf T;� � 1g
! H

i 2
�

; p1 6= N èp2 6= N:

(3.32)

Ïîýòîìó â âûðàæåíèè (3.31) ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü, ÷òî

� ! n
p1p2

(0; q) = � ! n
0 (0; q)� p1N � p2N ; � ! n (0; q) = � ! n

0 (0; q); (3.33)

ãäå äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåì ââåäåíî� ! n
0 (0; q) � � ! n

NN (0; q). Òàêèì îáðàçîì,

èç (3.31) ïîëó÷àåì


 (2) =
nL S2

2T

X

p1���p4

Z
dq

(2� )2

"

Up1p2p3p4(q) + T
X

! n

nLG2
N (! n)

1 + g� ! n
0 (0; q)

� Up1p2NN (q)Up3p4NN (� q)

#

� p1p2(q)� p3p4(� q): (3.34)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü êàêèå èç ïàðàìåòðîâ ïîðÿä êà � p1p2(q)

ìîãóò ïðèíèìàòü îòëè÷íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìî äèàã îíàëèçîâàòü

ìàòðèöó 9 � 9 â âûðàæåíèè (3.34). Îêàçûâàåòñÿ îäíàêî, ÷òî íåòðèâèàëüíàÿ

÷àñòü âûðàæåíèÿ (3.34) ñâîäèòñÿ ê

� 
 (2) =
nL S2

2T

Z
dq

(2� )2T0(q)
�

�( q);
T1(q)
T0(q)

' (q)
�

0

@a(q) a(q)

a(q) a(q) + 2 � (q)

1

A

�

0

B
@

�( � q)
T1(q)
T0(q)

' (� q)

1

C
A : (3.35)

Çäåñü' (q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âñåõ � p1p2(q) êðîìå

�( q). Õàðàêòåðíûå ýíåðãèèT0(q) è T1(q) îïðåäåëåíû êàê (ñì. Ðàç. 2.2.6)

T0(q) =
UNNNN (q)

4
; T1(q) = ei� UN;N � 1;NN (q)

4
; (3.36)

ãäå â îïðåäåëåíèè äëÿT1(q) ìíîæèòåëü ei� äîáàâëåí, ÷òîáû ñîêðàòèòü çàâè-

ñèìîñòü âåëè÷èíû UN;N � 1;N;N (q) îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà q
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è îñüþ x (ñì. ðàçäåë 3.7). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò a(q) ÿâëÿåòñÿ åùå ôóíêöèåé

ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà q, òåìïåðàòóðû T è øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó � � 1 è

îïðåäåëåí êàê

a(T; � � 1; q) = 1 + 4 T
X

! n

nL T0(q)G2
N (! n)

1 + g� ! n (0; q)
: (3.37)

Ôóíêöèÿ � (q) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç õàðàêòåðíûå ýíåðãèè

� (q) =
T0(q)
2T1(q)

�
1
2

: (3.38)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû 2� 2 â âûðàæåíèè (3.35) ëåãêî íàõîäÿòñÿ

è ðàâíû

� � (q) = a(q) + � (q) �
p

[a(q)]2 + [ � (q)]2 (3.39)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî � + (q) ïðè âñåõa(q) òîãî æå çíàêà, ÷òî � (q), à � � (q) ìåíÿ-

åò çíàê ïðè a(q) = 0 . Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

îñòàåòñÿ òàêèì æå êàê, åñëè áû ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð ïîðÿä-

êà �( q), êàê ýòî è äåëàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.7,

õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿT1(q) îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà T0(q)=N � T0(q). Ïîýòîìó

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî � (q) � a(q). Òîãäà íàõîäèì, ÷òî


 (2) =
nLS2

2T

Z
dq

(2� )2T0(q)

"

a(q)
�

1 �
T1(q)
T0(q)

a(q)
�

� � (q)� � (� q) (3.40)

+
T1(q)
T0(q)

� + (q)� + (� q)

#

;

ãäå

� � (q) = �( q) �
�

T1(q)
T0(q)

� 2

a(q)' (q); � + (q) = ' (q) + a(q)�( q): (3.41)

Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè 1 îòâå÷àåò� + (q) = 0 . Ïðåíåáðå-

ãàÿ òîãäà îòëè÷èåì ïîðÿäêà O(1=N2) âåëè÷èíû � � (q) îò �( q), îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷àåì, ÷òî


 (2) =
nLS2

2T

Z
dq

(2� )2T0(q)a(q)
�

1 �
T1(q)
T0(q)

a(q)
�

�( q)�( � q): (3.42)

1Â êâàäðàòè÷íîì ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà � p1 p2 (Q) ïðèáëèæåíèè äîáàâêà ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðàâíà

äîáàâêå ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó.
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Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ðÿäêà� p1p2(q)

ñ p1 è p2 îòëè÷íûìè îò N , ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïî-

òåíöèàëó ïîðÿäêà O(1=N). Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü èìè è ñ÷èòàòü,

÷òî

� p1p2(q) = �( q)� p1N � p2N : (3.43)

3.2.6 Òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü

Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ïîçâîëÿþò îêîí÷àòåëüíî ñô îðìóëèðîâàòü

äåéñòâèå äëÿ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ( 3.16), âîëíà çà-

ðÿäîâîé ïëîòíîñòè íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà �( q) ïðè-

âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòåíöèàëà � N;N � 1(q), êîòîðûé ïðè ðàññåÿíèè ïåðå-

âîäèò ýëåêòðîíû ñ N -ãî íà (N � 1)-ûé óðîâåíü Ëàíäàó. Îäíàêî ñèëà ýòîãî

ïîòåíöèàëà ïîðÿäêà T1(q), à ïîýòîìó åãî ó÷åò ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ïîðÿä-

êà O(1=N) (ñì. ðàçäåë 3.7), êîòîðûìè â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü .

Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî

� p1p2(q) = SU(q)F � 1
N (q)�( q)� p1N � p2N : (3.44)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ òðåõóðîâíåâîé ìîä åëè ïðèíè-

ìàåò ñëåäóþùèé âèä

ST L [�P ] =
Z

dr tr ln G� 1 �
Nr 
 �

T
�

1
2g

Z
dr tr( Psp + �P )2 (3.45)

+
Z

dr tr ln
h
1 + ( i�P + K̂ + PN �P N )G

i
;

ãäåPN (r ; r
0
) îáîçíà÷àåò ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà N -ûé óðîâåíü Ëàíäàó,

îïðåäåëåííûé âûðàæåíèåì (1.69), à


 � =
nLS2

2

Z
dq

(2� )2
U(q)�( q)�( � q); (3.46)

ïðè÷åì äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åííî U(q) � UNNNN (q).
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3.3 Ïðîâîäèìîñòü ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè Tc � T � Tc

3.3.1 Òåíçîð ïðîâîäèìîñòè � ab

Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå (3.45) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïðîâîäèì îñòü ñèñòåìû

êàê â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ñîñòîÿíèè âîëíû çàðÿäîâî é ïëîòíî-

ñòè. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé óðîâíÿ Ëàíäàó, çàïîëíåííîã î íà ïîëîâèíó,

êîãäà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îáðàçóåòñÿ ñîñòîÿíèå îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè T < T c. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà äëÿ

îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èìååò âèä [69]

�( q) =
(2� )2

S
�

h
� (q � Q0) + � (q � Q0)

i
; (3.47)

ãäå âåêòîðQ0, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðèîä è íàïðàâëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàí â ïðîèçâ îëüíîì íà-

ïðàâëåíèè. Îáû÷íî, åãî îðèåíòàöèÿ ôèêñèðóåòñÿ ëèáî âíóòðå ííåé àíèçîòðî-

ïèåé, ëèáî íåáîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðèëîæåííûì ïàðàëëå ëüíî äâóìåð-

íîìó ñëîþ [13, 14, 15, 16, 89]. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåêòî ð Q0 íàïðàâëåí

ïîä óãëîì � ê îñè x. Íàïîìíèì, ÷òî ìîäóëü âåêòîðà Q0 ðàâåí Q0 = r0=Rc,

ãäår0 � 2:4 � ýòî ïåðâûé íóëü ôóíêöèè Áåññåëÿ J 0(x).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè � ab(! ) � � ab(!; q = 0) , êàê èçâåñò-

íî [44], óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ Ìàòöóáàðîâñêîé òåõíèêîé, ò.å . âû÷èñëÿòü ïðîâî-

äèìîñòü � ab(i� n) íà ìíèìûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ � n = 2�Tn . Äëÿ ïåðåõîäà

ê ïðîâîäèìîñòè � ab(! ) íà âåùåñòâåííîé ÷àñòîòå ! íàäî âûïîëíèòü àíàëèòè-

÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ñ âåðõíåé ìíèìîé ïîëóîñè ( � n > 0) íà âåùåñòâåííóþ îñü:

i� n ! ! .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè � ab(i� n) óäîáíî çàïèñàòü ñòàí-

äàðòíóþ ôîðìóëó Êóáî [44], êàê âòîðóþ âàðèàöèîííóþ ïðîèçâî äíóþ îò ëî-

ãàðèôìà ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïî íåçàâèñÿùåìó îò r âåêòîð-ïîòåíöèàëó
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a(� n) [26, 27],

� ab(i� n) =
�T

SNr � n

� 2

�a a(� n)�a b(� � n)
ln

Z
D�P I [�P ] expST L [�P ]

�
�
�
�
�
a=0

: (3.48)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (3.48) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ýôô åêòèâíîì äåé-

ñòâèè äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëàa(� n) èìååòñÿ ÷ëåí j (� n)a(� � n), ãäåj (� n) îáî-

çíà÷àåò ôóðüå-êîìïîíåíòó òîêà.

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ïîð ÿäêà �( q)

â ïðîâîäèìîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷ò î îäíîíàïðàâ-

ëåííàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îáðàçóåòñÿ íà íåíóëåâîì â åêòîðåQ0. Òà-

êèì îáðàçîì, ïåðâàÿ íåèñ÷åçàþùàÿ äîáàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îä íîðîäíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ � (0)
ab îêàçûâàåòñÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî � . Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè åå,

íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü äåéñòâèå ST L [�P ] äî âòîðîãî ïîðÿäêà êàê ïî ïîòåíöè-

àëó � (r ), òàê è ïî K̂ , à çàòåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïîëÿì �P (r ). Òåõíè÷åñêè

ýòî àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â ïðåäûäóùåé ã ëàâå. Íóæíî

çàìåíèòü � (r ) íà PN �P N + K̂ è ó÷èòûâàòü íàëè÷èå òðåõ óðîâíåé Ëàíäàó âìå-

ñòî îäíîãî. Òîãäà ðàñêëàäûâàÿ äåéñòâèåST L [�P ] äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî

PN �P N + K̂ è âûäåëÿÿ ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà êàê ïî � , òàê è ïî K̂ , íàéäåì

òðè âèäà âêëàäîâ â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðà âëåííîé âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå èì â ñòàí äàðòíîé �êðå-

ñòîâîé� òåõíèêå ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.1.

Ïåðâûå äâå äèàãðàììû (Ðèñ. 3.1(a)) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó âêëàäó â

ïðîâîäèìîñòü

� (a)
ab (i� n) = �

8�! H

m� n
T

X

! n

G3
N (! n)

1 + g� ! n
0 (0; 0)

T2
0 � 2

(1 + g� ! n
0 (0; Q0))2

�
X

p

Da
NpDb

pN Gp(! n + � n): (3.49)

Çäåñü ñèìâîë Da
Np îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîä-
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Ðèñ. 3.1: Äèàãðàììû äëÿ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè � (0)
ab . Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò

ôóíêöèè Ãðèíà, N=p=p0 îáîçíà÷àþò íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó, ïðåðûâèñòûå ëèíèè � ýòî

ïîòåíöèàë � (r ), çàøòðèõîâàííûå áëîêè � ýòî ëåñòíèöà èç ïðèìåñíûõ ëèíèé.

Ðèñ. 3.2: Ëåñòíèöà èç ïðèìåñíûõ ëèíèé. ×àñòîòà ! n + � n áåæèò ñïðàâà íàëåâî, à! n íà-

îáîðîò.

íîé,

Da
Np =

Z
dr � �

Nk (r )Da� pk(r ) =
p

nL

h
 a

p
N + 1� p;N +1 + � a

p
N� p;N � 1

i
;

(3.50)

ïðè÷åì

 x = i;  y = 1; � x = � i; � y = 1: (3.51)

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå (3.49) äàåò òîëüêî èçîòðîïíóþ ï îïðàâêó ê ïðî-

âîäèìîñòè, ò.å. � (a)
xx = � (a)

yy è � (a)
xy = � � (a)

yx , ïðè÷åì çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (îò óãëà � ) íå âîçíèêàåò.
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I N;N � 1;N � 1;N = gnL J 2
0 (r0) I N;N +1 ;N +1 ;N = gnL J 2

0 (r0)

I N;N � 1;N;N +1 = gnL J 2
1 (r0) I N;N +1 ;N;N � 1 = gnL J 2

1 (r0)

I N;N;N � 1;N = gnL ei� J 0(r0)J 1(r0) I N;N +1 ;N;N = gnL e� i� J 0(r0)J 1(r0)

I N;N � 1;N;N = � gnL ei� J 0(r0)J 1(r0) I N;N;N +1 ;N = � gnL e� i� J 0(r0)J 1(r0)

I N;N � 1;N;N � 1 = gnL e2i� J 2
1 (r0) I N;N +1 ;N;N +1 = gnL e� 2i� J 2

1 (r0)

I N;N � 1;N +1 ;N = gnL e2i� J 1(r0)J 0(r0) I N;N +1 ;N � 1;N = gnL e� 2i� J 1(r0)J 0(r0)

Òàáëèöà 3.1: Âûðàæåíèÿ äëÿ I p1p2p3p4 (Q0), íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé

(3.49),(3.52) è (3.55).

Òðåòüÿ äèàãðàììà (Ðèñ. 3.1(b)) ðàâíà

� (b)
ab (i� n) =

8�! H

� nm
T

X

! n

G4
N (! n + � n)T2

0 � 2

(1 + g� ! n
0 (0; Q0))2

X

pp0

Gp(! n)Gp0(! n)Da
pN Db

Np0

�
�
I Npp0N (Q0) +

nLGN (! n)GN (! n + � n)
1 + g� ! n

0 (� n; Q0)
I NpNN (Q0)I NNp0N (Q0)

�
: (3.52)

Âåëè÷èíà I p1p2p3p4(Q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåñíóþ ëèíèþ â ïðåäñòàâëåíèè

íîìåðîâ óðîâíåé Ëàíäàó (ñì. Ðèñ. 3.2)

I p1p2p3p4(Q) = g
Z

q
Fp1p2(q)Fp3p4(� q) exp

�
� iqQl2

H

�
: (3.53)

Âû÷èñëåíèå I p1p2p3p4(Q0) ïðèâåäåíî â Ðàç. 3.8. Äëÿ óäîáñòâà ðåçóëüòàòû

ñîáðàíû â òàáëèöå 3.1. Òàê êàê âåëè÷èíûI NNNpN (Q0), I NpNNN (Q0) è

I Npp0N (Q0) ïðîïîðöèîíàëüíû J 0(r0) = 0 , òî ýòà äèàãðàììà íå äàåò âêëàäà

â ïðîâîäèìîñòü, ò.å.

� (b)
ab (i� n) = 0 : (3.54)

Ïîñëåäíÿÿ äèàãðàììà (Ðèñ. 3.1(c)) ðàâíà

� (c)
ab (i� n) =

8�! H

� nm
T

X

! n

G2
N (! n)G2

N (! n + � n)T2
0 � 2

(1 + g� ! n
0 (0; Q0))(1 + g� ! n + � n

0 (0; Q0))

�
X

pp0

Gp(! n)Gp0(! n + � n)
Da

pN Db
p0N I NpNp0(Q0)

1 + g� ! n
0 (� n; Q0)

: (3.55)

×ëåíû â ñóììå ïî íîìåðàì óðîâíåé Ëàíäàó ñ p = p
0

= N � 1 ïðèâîäÿò ê

àíèçîòðîïíûì ïîïðàâêàì ê ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ
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âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. ×ëåíû ñ p = N � 1 è p
0

= N � 1 ïðèâîäÿò ê

èçîòðîïíûì ïîïðàâêàì ê ïðîâîäèìîñòè.

Âûðàæåíèÿ (3.49)-(3.55) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ íà-

ëè÷èåì âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè � ab = � ab(! = 0)

íà ïîñòîÿííîì òîêå. Íèæå îòäåëüíî ðàññìîòðèì àíèçîòðîïíûé è èçîòðîïíûé

âêëàäû â ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü � ab.

3.3.2 Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè � (anis)
ab

Âûðàæåíèå (3.55) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü àíèçîòðîïíûé âêëàä â òåíçîð ïðîâî-

äèìîñòè ïðè Tc � T � Tc, ãäå ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà � îïðàâäà-

íî. Îòáèðàÿ ÷ëåíû ñ p = p
0

= N � 1 â ñóììå ïî íîìåðàì óðîâíåé Ëàíäàó â

âûðàæåíèè (3.55), íàõîäèì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àíèçîòð îïíîé ÷àñòè

òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå

� (anis)
xx

� (anis)
yy

9
=

;
= � 4�N J 2

1 (r0)h
�

1
4�T c�

�
� 2 cos[2� ]; (3.56)

è
� (anis)

xy

� (anis)
yx

9
=

;
= 4�N J 2

1 (r0)h
�

1
4�T c�

�
� 2 sin[2� ]: (3.57)

Ôóíêöèÿ h(z) îïðåäåëåíà ÷åðåç îáîáùåííóþ çåòà-ôóíêöèþ Ðèìàíà êàê

h(z) = 5 z3 �
�
6; 1

2 + z
�

�
�

�
2; 1

2 + z
�� 2 =

8
><

>:

4� 2

3
z3; z � 1;

1 �
3
z

; z � 1:
(3.58)

Ïðè âûâîäå àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèè h(z) áûëî èñïîëüçî-

âàíî àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîé çåòà-ôóíêö èè

� (k; z) =
1

(k � 1)zk� 1 �
1

2zk ; z � 1; (3.59)

è ôàêò, ÷òî � (6; 1=2) = � 6=15. Ôóíêöèÿ h(z) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 0 äî 1,

êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.3.
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Âûðàæåíèÿ (3.56) è (3.57) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëü òàòîâ

ýòîé ãëàâû. Àíèçîòðîïíûå ïîïðàâêè (3.56) è (3.57) îêàçûâàþ òñÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíûìè (Tc � T)=Tc, òàê êàê â òåîðèè Ëàíäàó ïàðàìåòð ïîðÿäêà � /
p

(Tc � T)=Tc (ñì. ãëàâó 2). Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü� (anis)
xx èìååò ìèíèìóì ïðè

� = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðóQ0, íàïðàâëåííîìó âäîëü îñè x. Ïðè ýòîì

ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè âäîëü îñè y îòñóòñòâóåò. Âèäíî, ÷òî ïðè � = 0 ïðî-

âîäèìîñòü � (anis)
yy ïîëîæèòåëüíàÿ, à � (anis)

xx îòðèöàòåëüíàÿ, ïðè÷åì îíè ðàâíû

ïî ìîäóëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîâîäèìîñòü � xx âäîëü ìîäóëÿöèè ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðîâîäèìîñòü � yy ïîïåðåê. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

� = 0 ïðîâîäèìîñòü � (anis)
xy îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè æå âåêòîðQ0 íàïðàâëåí

ïîä óãëîì � = �= 4 ê îñè x, òî � (anis)
xx è � (anis)

yy ðàâíû íóëþ èç-çà ñèììåòðèè

ìåæäó îñÿìè x è y. Íàîáîðîò, � (anis)
xy äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Òàêæå íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî àíèçîòðîïíûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ïðîïîð öèîíàëüíû N

òàêæå, êàê è ïðîâîäèìîñòü îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ [2].

3.3.3 Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè � (isot)
ab

Âûðàæåíèÿ (3.49) è (3.55) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èçîòðîïíûé â êëàä â òåíçîð

ïðîâîäèìîñòè ïðè Tc � T � Tc. Îòáèðàÿ ÷ëåíû ñ p = N � 1, à p
0
= N � 1 â

ñóììå ïî íîìåðàì óðîâíåé Ëàíäàó â âûðàæåíèè (3.55), íàõîäèì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèå äëÿ èçîòðîïíîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè � xx íà ïîñòîÿííîì òîêå,

�� (isot)
xx = � 4�Nh xx

�
1

4�T c�

�
� 2; (3.60)

ãäå ôóíêöèÿ hxx (z) îïðåäåëåíà êàê

hxx (z) = J 2
1 (r0)h (z) +

1
2z�

�
2; 1

2 + z
�

"

1 �
Re 

0 �
1
2 + (1 � i )z

�

�
�
2; 1

2 + z
�

#

; (3.61)

è èìååò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè

hxx (z) =

8
><

>:

2
3

z; z � 1;

J 2
1 (r0) +

1
4

�
3J 2

1 (r0) � 1
4

z
; z � 1:

(3.62)
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Ðèñ. 3.3: Ãðàôèêè ôóíêöèé h(z), hxx (z) è hxy (z).

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3.60), èçîòðîïíàÿ ïîïðàâêà �� (isot)
xx îêàçûâàåòñÿ

òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìî ñòè. Äëÿ èçî-

òðîïíîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè � xy íàõîäèì

�� (isot)
xy = � 8� 2N

Tc

! H
hxy

�
1

4�T c�

�
� 2; (3.63)

ãäå

hxy (z) =

"

J 2
1 (r0)

�
4z4�

�
5;

1
2

+ z
�

+ z3�
�

4;
1
2

+ z
��

� 2hxx (z) (3.64)

+ z Im  
0

�
1
2

+ (1 � i )z
�

� Im  
�

1
2

+ (1 � i )z
� #

1

z
�
�

�
2; 1

2 + z
�� 2:

Ôóíêöèÿ hxy (z) èìååò ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ïðåäåëå ìà-

ëîãî è áîëüøîãî z

hxy (z) =

8
>>><

>>>:

2
� 2

 

1 �
� 2 � 2 

00
( 1

2)
� 2 z

!

; z � 1;
�

�
4

�
2J 2

1 (r0)
3

�
z; z � 1:

(3.65)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçîòðîïíàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè � (isot)
xy ñîäåðæèò äî-

ïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü maxf Tc; � � 1g=! H ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ðåçóëü-

òàòàìè. Ðåçóëüòàòû (3.60) è (3.63) ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ

ýòîé ãëàâû.

95



3.4 Ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü

3.4.1 Ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà �( r ) èìååò ñìûñë ïåðåâàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïëàçìîííî-

ãî ïîëÿ, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè Õàááàðäà-Ñ òðàòîíîâè÷à äëÿ

÷ëåíà ñ ýêðàíèðîâàííûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñò âèåì. Ðàçëîæå-

íèå òàêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ è ëèíåéíûé îòêëèê,

ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðàâäàíî, åñëè ìîæíî ïðåíåá ðå÷ü åãî ôëóê-

òóàöèÿìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî, â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ôëóêòóàöè è ïðèâîäÿò ê

òîìó, ÷òî ïåðåõîä èç îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå âîëí û çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïåðâîãî ðîäà è ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íè çêîé òåìïåðà-

òóðåTc � �T c, ãäå�T c=Tc / N � 2=3 � 1 (ñì. ðàçäåë 2.4). Èçó÷èì òåïåðü, êàêîé

ýôôåêò îêàçûâàþò ýòè ôëóêòóàöèè íà òåíçîð ïðîâîäèìîñòè âûø å è íèæå

òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà.

Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàïðàâëåíèå âåêòîðà Q0 ôèêñèðóåòñÿ âíóòðåí-

íåé àíèçîòðîïèåé èëè ïðèëîæåííûì ïàðàëëåëüíî äâóìåðíîìó ñ ëîþ ìàãíèò-

íûì ïîëåì. Îäíàêî êîíêðåòíûé âèä ýòîé àíèçîòðîïèè áûë íå âàæ åí. Òåïåðü

æå íåîáõîäèìî åãî êîíêðåòèçèðîâàòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ ñëåäîâàíèÿ àíè-

çîòðîïèè, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà âûáîð íàïðàâëåíèÿ, âäîë ü êîòîðîãî îáðà-

çóåòñÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, áûëè â ûïîëíåíû â ðÿ-

äå ðàáîò [13, 14, 15, 16, 89]. Ðåçóëüòàò ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îáúÿñíèòü,

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîòåíöèàëå Õàðòðè-Ôîêà U(Q) ïîÿâëÿþòñÿ ÷ëå-

íû ïðîïîðöèîíàëüíûå cos 2� . Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [89],

÷òî êîýôôèöèåíò ïðè cos 2� çàâèñèò îò ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n è

ïðè îïðåäåëåííîì åå çíà÷åíèè n� îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â ýòîé òî÷êå ñòàíîâèòñÿ

âàæíûì ñëåäóþùèé ÷ëåí â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè ïðîïîðöèîíàëü íûé cos 4� .

Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ÷ëåíà cos 2� â ýíåðãèè àíèçîòðîïèè äî ñèõ ïîð íå

îáúÿñíåíî òåîðåòè÷åñêè. Áîëåå òîãî, ÷ëåí âèäà cos 2� çàïðåùåí ñèììåòðèåé
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îáúåìíîãî êðèñòàëëà GaAs è ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå åãî äî ñèõ ïîð íå

èçâåñòíî [15]. ×ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé cos 4� ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òåîðåòè÷å-

ñêè, êàê ðåçóëüòàò ó÷åòà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû îáúåìíîãî êðèñòàëëà

GaAs [91, 92]. Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé îáùåãî ïîëîæåíèÿ, êîãäà

ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü n 6= n� è ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé cos 4� íå âàæåí. Îò-

ìåòèì, ÷òî òèïè÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àíèçîòðîïèè EA ïîðÿäêà 1mK , êàê

ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [15]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü íàëè÷èå àíèçîòðîïèè

êîëè÷åñòâåííî, çàìåíèì âåëè÷èíó T0(Q) (ñì. (3.36)) âáëèçèQ = Q0 íà

T0(Q) + EA
1 � cos 2�

2
: (3.66)

Îòìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå èìååò ìèíèìóì ïðè � = 0.

Ïðè T > T c ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ðàâåí â ñðåäíåì

íóëþ h� i = 0, íî ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî êâàäðàòà îòëè÷íî îò íóëÿ h� 2i 6= 0.

Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîïðàâêè ê òåíçîðó ïðîâîäèìî ñòè â îäíî-

ðîäíîì ñîñòîÿíèè, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñëàáûõ êîððåëÿöèé, ñî îòâåòñòâóþùèõ

ñîñòîÿíèþ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ôëóê òóàöèîííûå

ïîïðàâêè ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè àíàëîãè÷íû ïîïðàâêàì ê ïðî âîäèìîñòè

íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èç-çà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ âû øå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû [93].

Ôëóêòóàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíà

ñ ïîìîùüþ çàìåíû � 2 íà h�( Q)�( � Q)i â âûðàæåíèÿõ (3.56), (3.57), (3.60)

è (3.63) è ïîñëåäóþùåì óñðåäíåíèè ïî âñåì âîëíîâûì âåêòîðàì Q. Ñ ó÷å-

òîì âûðàæåíèÿ (3.66) ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìî æåò áûòü

íàéäåíà èç (2.81) è ðàâíà

h�( Q)�( � Q)i =
Tc

4T0nL

�
T � Tc

Tc
+ 

�
1

4�T c�

�
(q � Q0)2R2

c + � sin2 �
� � 1

;

(3.67)

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � = EA=T0, à ôóíêöèÿ

 (z) = � 1 + J 2
1 (r0)z2 � (4; 1

2 + z)

� (2; 1
2 + z)

; (3.68)
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ïðè÷åì ïîñòîÿííàÿ � 1 � 2:58 îïðåäåëåíà â âûðàæåíèè (2.85). Ïîñëå èíòå-

ãðèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ âåêòîðà Q ïîëó÷èì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (3.56), (3.57),

(3.60) è (3.63) äîëæíà áûòü ñäåëàíà çàìåíà

f (� )� 2 �!
r0

4�N
�

�
2;

1
2

+
1

4�T c�

� �


�
1

4�T c�

�� � 1=2

(3.69)

�

r
Tc

T � Tc

2�Z

0

d �
2�

f (� )
q

1 + � Tc
T� Tc

sin2 �
:

Îòìåòèì, ÷òî êàê îáû÷íî, ÷òîáû èç ôîðìóë äëÿ T > T c ïîëó÷èòü ôîðìóëû

äëÿ ñëó÷àÿT < T c íóæíî çàìåíèòü (T � Tc)=Tc íà 2(Tc � T)=Tc.

3.4.2 Ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê àíèçîòðîïíîé ÷àñòè òåíçîð à

ïðîâîäèìîñòè � (anis)
ab

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó � â âûðàæåíèè (3.69) ñf (� ) = cos 2� , íà-

õîäèì ñëåäóþùèå ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê àíèçîòðîïíîé ÷à ñòè òåíçîðà

ïðîâîäèìîñòè

�� (anis� f)
xx

�� (anis� f)
yy

9
=

;
= � r0J 2

1 (r0)H
�

1
4�T c�

�

8
>>><

>>>:

s
Tc

2(Tc � T)
FA

�
�T c

2(Tc � T)

�
; T < Tc;

r
Tc

T � Tc
FA

�
�T c

T � Tc

�
; T > Tc:

(3.70)

Çäåñü ôóíêöèÿH (z) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþh(z) êàê

H (z) =
� (2; 1

2 + z)h(z)
p

 (z)
=

8
>><

>>:

2� 4

3
p

� 1
z3; z � 1;
p

3
p

J 2
1 (r0) + 3 � 1

1
z

; z � 1:
(3.71)

Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê ôóíêöèÿ h(z) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à ôóíêöèÿ

�
�
2; 1

2 + z
�

=
p

 (z) ìîíîòîííî óáûâàåò, òî â ðåçóëüòàòå ôóíêöèÿ H (z) èìååò

ìàêñèìóì ïðè z � 0:97 (ñì. Ðèñ. 3.4). Ôóíêöèÿ FA(x) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
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Ðèñ. 3.4: Ãðàôèêè ôóíêöèé H (z), Hxx (z) è Hxy (z).

ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà,

FA(x) =
2
�

��
1 +

2
x

�
K (i

p
x) �

2
x

E(i
p

x)
�

=

8
>><

>>:

x
8

; x � 1;

1
�

p
x

ln 16e� 4x; x � 1:

(3.72)

Èíòåãðàë ïî óãëó � â âûðàæåíèè (3.69) ñf (� ) = sin 2� îáðàùàåòñÿ â íóëü,

ïîýòîìó àíèçîòðîïíûå ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê êîìïîíåíò àì � xy è � yx

òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóþò.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (3.70) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíû õ ðåçóëüòà-

òîâ ýòîé ãëàâû.

3.4.3 Ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê èçîòðîïíîé ÷àñòè òåíçîðà ï ðî-

âîäèìîñòè � (isot)
ab

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó � â âûðàæåíèè (3.69) ñf (� ) = 1 , íàõîäèì

ñëåäóþùèå ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê èçîòðîïíîé ÷àñòè òåíç îðà ïðîâîäè-
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ìîñòè

�� (isot� f)
xx = � r0Hxx

�
1

4�T c�

�

8
>>><

>>>:

s
Tc

2(Tc � T)
FI

�
�T c

2(Tc � T)

�
; T < Tc;

r
Tc

T � Tc
FI

�
�T c

T � Tc

�
; T > Tc;

(3.73)

è

�� (isot� f)
xy = �

2�r 0Tc

! H
Hxy

�
1

4�T c�

�

8
>>><

>>>:

s
Tc

2(Tc � T)
FI

�
�T c

2(Tc � T)

�
; T < Tc;

r
Tc

T � Tc
FI

�
�T c

T � Tc

�
; T > Tc:

(3.74)

Çäåñü ôóíêöèèHxx (z) è Hxy (z) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèèhxx (z) è hxy (z)

ñîîòâåòñòâåííî,

Hxx (z) =
� (2; 1

2 + z)hxx (z)
p

 (z)
=

8
>><

>>:

� 2

3
p

� 1
z; z � 1;

p
3(1 + 4J 2

1 (r0))

4
p

J 2
1 (r0) + 3 � 1

1
z

; z � 1;
(3.75)

Hxy (z) =
� (2; 1

2 + z)hxy (z)
p

 (z)
=

8
>>><

>>>:

1
p

� 1

 

1 �
� 2 � 2 

00
( 1

2)
� 2 z

!

; z � 1;

3� � 8J 2
1 (r0)

4
p

3
p

J 2
1 (r0) + 3 � 1

; z � 1:
(3.76)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèè Hxx (z) è Hxy (z) èìåþò ìàêñèìóì ïðè çíà÷åíèÿõ z

ðàâíûõ 0:34 è 0:16 ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.4. Ôóíêöèÿ FI (x)

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà ï åðâîãî ðîäà êàê

FI (x) =
2
�

K (i
p

x) =

8
><

>:

1; x � 1;
1

�
p

x
ln 16x; x � 1;

: (3.77)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (3.75)-(3.76) ÿâëÿþòñÿ îäíèìè è ç îñíîâíûõ

ðåçóëüòàòîâ ýòîé ãëàâû.
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3.4.4 Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ (3.70), (3.75) è (3.76)

Âûðàæåíèÿ (3.70), (3.74) è (3.75) ðàñõîäÿòñÿ ïðèT ! Tc. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ýòè ðåçóëüòàòû íå ïðèìåíèìû âáëèçè Tc. Ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

òåì òðåáîâàíèåì, ÷òî ôëóêòóàöèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü äîëæíà á ûòü ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíîé [ 2]

� (0)
xx =

2N
�

; � (0)
xy = N: (3.78)

Ïîêàæåì, ÷òî óñëîâèå ìàëîñòè ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè è óñëîâèå

ìàëîñòè îòêëîíåíèÿ jTc � T j � Tc ñîâìåñòíû. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ôëóêòó-

àöèîííóþ ïîïðàâêó (3.74) ê ïðîâîäèìîñòè � xx . Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè FI (x) ðàâíî 1, à ôóíêöèè Hxx (z) ïðèáëèçèòåëüíî

0:3 (ñì. Ðèñ. 3.4), è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.78), íàõîäèì, ÷òî

1 �
jTc � T j

Tc
�

1
N 2; (3.79)

ïðè÷åì ñïðàâà ïðèâåäåíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå. Ê àê âèäíî, â

ïðåäåëå N � 1 íåðàâåíñòâî (3.79) íå ïðîòèâîðå÷èâî. Àíàëèç âûðàæåíèÿ

(3.70) äëÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê ê àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïð îâîäèìîñòè

äàåò àíàëîãè÷íóþ îöåíêó. Ôëóêòóàöèîííàÿ ïîïðàâêà (3.75) ê ïðîâîäèìîñòè

� xy ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü Tc=! H , ïîýòîìó óñëîâèå ïðèìåíèìî-

ñòè ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé äëÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê îïðåäåëÿ-

åòñÿ íåðàâåíñòâîì (3.79).

3.5 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Âûøå áûë ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ä âóìåðíûõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó ïðè ïîëîâèííîì

çàïîëíåíèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû Tc ôàçîâîãî ïåðåõîäà â

ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîÿ âëÿåòñÿ àíèçî-

òðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðè (Tc� T)=Tc � 1 ïðîïîðöè-
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Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè (� yy � � xx )=2� (0)
xx ïðè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ 1=4�T c� = 0:24, � = 0:01 è N = 2. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò

(3.56), êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè.

îíàëüíà îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðû îò êðèòè÷åñêîé, Tc � T. Êàê ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 3.5, ýòî ïðèâîäèò ê èçëîìó â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïíîé

÷àñòè ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà T = Tc. Ó÷åò ôëóêòóàöèé ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà, êàê âûøå, òàê è íèæå Tc, ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ èçëîìà (ñì.

Ðèñ. 3.5).

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, áûë íàéäåíû äëÿ ñëó÷àÿ äåëüòà-

êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Â ñëó÷àå ñëó÷àéí îãî ïîòåíöèàëà ñ

äëèíîé êîððåëÿöèè d 6= 0 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-

ñòè âî âñåõ ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòàõ îñòàíóòñÿ òàêèìè æå, à èçìåíÿòñÿ

òîëüêî êîýôôèöèåíòû ïåðåä íèìè, êîòîðûå òåïåðü áóäóò çàâèñ åòü íå òîëüêî

îò 1=4�T c� , íî è îò ïàðàìåòðà d=lH .

Â ýêñïåðèìåíòàõ [11, 12] èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèé Rxx è Ryy

îò òåìïåðàòóðû ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ � = 9=2 (ñì. Ðèñ. 3.6). Ê ñîæàëå-

íèþ, ñïåöèàëüíî âîïðîñ î âèäå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

âáëèçè òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó Rxx è Ryy, íå

èññëåäîâàëñÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.6, â òåìïåðàòóðíî é çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò Rxx è Ryy òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè � =

9=2. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [86]. Ïðÿìûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ êà÷ åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ

ñ Ðèñ. 3.5.

ñîïðîòèâëåíèé Rxx è Ryy èìååòñÿ ó÷àñòîê, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðî òèâëåíèÿ Rxx

è Ryy îäèíàêîâû è îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñÿò. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñ èìîñòü

ñîïðîòèâëåíèé Rxx è Ryy âáëèçè100mK , êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.6, êà÷åñòâåííî

ïîõîæà íà òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âáëèçèTc (ñì. Ðèñ. 3.5). Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå,

íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, î äíàêî äëÿ âûÿñ-

íåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñ ïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ.

Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííàÿ âûøå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðî ïíîé ÷àñòè

òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (ñì. (3.56) è (3.57)) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ [11, 12, 86]. Åñëè òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè âäîëü ìîäóëÿöèè ïëîò-

íîñòè â ñîñòîÿíèè îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî ñòè, òî ïðîâî-
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äèìîñòü (ñîïðîòèâëåíèå) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå (áîëüøå), ÷åì ïðîâîäèìîñòü

(ñîïðîòèâëåíèå) â ñëó÷àå, êîãäà òîê ïðîòåêàåò â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì ê ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ Õîëëîâñêàÿ ïðîâ îäèìîñòü

(ñîïðîòèâëåíèå) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé.

Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ï ëîòíîñòè ñó-

ùåñòâóåò òàêæå ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó âáëèçè ïîëîâèíû

(ñì. ðàçäåë 2.3.3). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íå è çìåíÿòñÿ, à êî-

ýôôèöèåíòû ñòàíóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò 1=4�T c� , íî è îò âåëè÷èíû � N =Tc.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � N ñîñòîÿíèå îäíîíà-

ïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå òðåóãîëüíîé

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, â êîòîðîì åñòü òðè îñíîâíûõ âåêò îðà Q1, Q2 è

Q3, íàïðàâëåííûå ïîä óãëàìè � , � + 2 �= 3 è � + 4�= 3 ê îñè x ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî â ñèëó ïðîñòîãî òîæäåñòâà

1 + e2�i= 3 + e� 2�i= 3 = 0 (3.80)

âêëàäû â àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò òðåõ âå êòîðîâ Q i âçà-

èìíî ñîêðàòÿòñÿ. Ïîýòîìó â ñîñòîÿíèè òðåóãîëüíîé âîëíû çàð ÿäîâîé ïëîò-

íîñòè òåíçîð ïðîâîäèìîñòè îñòàåòñÿ èçîòðîïíûì, âî âñÿêîì ñ ëó÷àå â ïåðâîì

ïîðÿäêå ïî êâàäðàòó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôèçè÷åñêè àíèçîòðîïíàÿ ïðîâîäèì îñòü � (anis)
ab â

ñîñòîÿíèè îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ïî ëó÷åííàÿ âûøå

(ñì. (3.56) è (3.57)), âîçíèêàåò èç-çà èíäóöèðîâàííîãî ïåð èîäè÷åñêîãî â îäíîì

íàïðàâëåíèè ïîòåíöèàëà � (r ) â äåéñòâèè (3.45). Àíèçîòðîïèÿ òåíçîðà ïðîâî-

äèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïî ëå ïðè íàëîæå-

íèè îäíîíàïðàâëåííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 2 ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà

èçìåðåíà 15 ëåò íàçàä Âåéññîì, ôîí Êëèòöèíãîì, Ïëîîãîì è Âàé ìàííîì ïðè

òåìïåðàòóðàõ â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ Êåëüâèíà íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ïîäâèæ-

íîñòüþ � 0 � 106 cm2=V s [94]. Òåîðåòè÷åñêè âëèÿíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ïå-
2Òàê íàçûâàåìûå, îñöèëëÿöèè Âåéññà.
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ðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà òåíçîð ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîã î ýëåêòðîííîãî

ãàçà â ñëàáîì ìàãíèòíîì èññëåäîâàëîñü êàê íà îñíîâå êèíåòè÷ åñêîãî óðàâ-

íåíèÿ Áîëüòöìàíà [96, 99], òàê è ìåòîäàìè äèàãðàìíîé òåõíèê è [95, 97, 98].

Âàæíîå îòëè÷èå ïîòåíöèàëà � (r ), èíäóöèðîâàííîãî îäíîíàïðàâëåííîé âîë-

íîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, îò âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ïåðèîäè ÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà, ýòî òî, ÷òî ïîòåíöèàë � (r ) âîçíèêàåò òîëüêî íà N -îì óðîâíå Ëàíäàó,

à âíåøíèé ïîòåíöèàë ÷óâñòâóþò ýëåêòðîíû íà âñåõ óðîâíÿõ Ëàí äàó.

3.6 Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ñèñòåìû äâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïðèñ óòñòâèåñëà-

áîãî áåñïîðÿäêà è ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î ïðîâîäè-

ìîñòè ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñ òè ïðè ïîëîâèí-

íîì çàïîëíåíèè óðîâíÿ Ëàíäàó. Â ðàìêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìå òðó ïîðÿäêà

ñîñòîÿíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè áûë î íàéäåíî, ÷òî

ïðè Tc � T � Tc ó òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü,

ïðîïîðöèîíàëüíàÿ (Tc � T)=Tc. Òàêæå áûëî íàéäåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî

âáëèçèTc (êàê âûøå, òàê è íèæå) ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäÿ ò

ê ôëóêòóàöèîííûì äîáàâêàì â àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü òåíçîðà ïðî âîäèìîñòè,

êîòîðûå ñãëàæèâàþò èçëîì ïðè T = Tc. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ

â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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3.7 Ïðèëîæåíèå: Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðíîé òåìïåðàòó-

ðû T1

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.36) è (3.17) õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿT1(q) èìååò âèä

T1(q) = � nLei�

 

Uscr(q)J 0(qRc)J 1(qRc)e� i� �
p

2N
Z

dp
(2� )2nL

e� iQpl2
H Uscr(p)

�
px � ipy

p2lH
LNN

�
p2l2

H

2

�
LN;N � 1

�
p2l2

H

2

�
e� p2l2

H =2

!

: (3.81)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿìè (2.9) è (2.10) äëÿ ôîð ì-ôàêòîðà

FNN (q), è ó÷ëè, ÷òî

FN;N � 1(Q) =
p

2N
qx � iqy

q2lH
e� q2l2

H =4LN;N � 1

�
q2l2

H

2

�
� e� i� J 1(qRc); qRc � 2N:

(3.82)

Ïðè q = Q0 = r0=Rc â ñèëó òîæäåñòâàJ 0(r0) = 0 ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè

(3.81) îáðàùàåòñÿ â íóëü, è âåëè÷èíàT1 = T1(Q0) ðàâíà

T1 =
r s! H

4
p

2

1Z

0

d x
~� (x)

J 1(4Nx)J 0(4Nx)
p

1 � x2
J 1(2r0x); (3.83)

ãäå

~� (x) = 1 +
r s

x
p

2
(1 � J 2

0 (4Nx)) : (3.84)

Ïðîèçâîäÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà, íàõîäèì, ÷òî

T1 =
r s! H

16�N
p

2

�
r0

2
ln

�
1 +

1
p

2r0r s

�
+

c2

1 +
p

2r0r s

�
; (3.85)

ãäå ïîñòîÿííàÿ c2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

c2 =

r
r0

�

1Z

1=2r0

d x

x
p

x(1 � x2)
sin

�
2r0x �

�
4

�
� 1:097: (3.86)

Èç âûðàæåíèÿ (3.85) âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðàT1 � T0=N.
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3.8 Ïðèëîæåíèå: Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí I p1p2p3p4(Q0)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (3.53) äëÿ âåëè÷èí I p1p2p3p4(Q0) è âûðàæåíèå (3.82)

äëÿ ôîðì-ôàêòîðà, â ïðåäåëå N � 1 íàõîäèì, ÷òî

I N;N � 1;N � 1;N = I N;N +1 ;N +1 ;N = gnL N

1Z

0

d x
x

�
L � 1

N (x)
� 2

e� xJ 0(r0

p
2x); (3.87)

I N;N � 1;N;N +1 = I N;N +1 ;N;N � 1 = gnL N

1Z

0

d x
x

L � 1
N (x)L � 1

N +1 (x)e� xJ 0(r0

p
2x);

I N;N;N;N � 1 = � I N;N;N;N +1 = gnL ei�
p

N

1Z

0

d x
p

x
L � 1

N (x)LN (x)e� xJ 1(r0

p
2x);

I N;N +1 ;N;N = � I N;N +1 ;N;N = gnL e� i�
p

N

1Z

0

d x
p

x
L � 1

N +1 (x)LN (x)e� xJ 1(r0

p
2x);

I N;N � 1;N;N � 1 = I �
N;N +1 ;N;N +1 = gnL e2i� N

1Z

0

d x
x

�
L � 1

N (x)
� 2

e� xJ 2(r0

p
2x);

I N;N � 1;N +1 ;N = I �
N;N +1 ;N � 1;N = gnL e2i� N

1Z

0

d x
x

L � 1
N (x)L � 1

N +1 (x)e� xJ 2(r0

p
2x):

Äàëåå èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëèíîìîâ Ë àãåððà [100]

L �
N (x) '

1
p

�x
ex=2

�
N
x

� (2� � 1)=4

cos
�

2
p

Nx �
��
2

�
�
4

�
; N � 1; (3.88)
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ïîëó÷àåì, ÷òî

I N;N � 1;N � 1;N = I N;N +1 ;N +1 ;N = gnL
2
�

1Z

0

d x
J 0(2r0x)
p

1 � x2
; (3.89)

I N;N � 1;N;N +1 = I N;N +1 ;N;N � 1 = gnL
2
�

1Z

0

d x(1 � 2x2)
J 0(2r0x)
p

1 � x2
;

I N;N;N;N � 1 = � I N;N;N;N +1 = gnL ei� 2
�

1Z

0

d xx
J 1(2r0x)
p

1 � x2
;

I N;N +1 ;N;N = � I N;N +1 ;N;N = gnL e� i� 2
�

1Z

0

d xx
J 1(2r0x)
p

1 � x2
;

I N;N � 1;N;N � 1 = I �
N;N +1 ;N;N +1 = gnL e2i� 2

�

1Z

0

d x
J 2(2r0x)
p

1 � x2
;

I N;N � 1;N +1 ;N = I �
N;N +1 ;N � 1;N = gnL e2i� 2

�

1Z

0

d x(1 � 2x2)
J 2(2r0x)
p

1 � x2
:

Èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé â (3.89), âû÷èñëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ òîæäåñòâà [100]

2
�

�= 2Z

0

d � cos(2�� )J 2� (2r0 cos� ) = J � + � (r0)J � � � (r0); (3.90)

÷òî â èòîãå ïðèâîäèò äëÿ I p1p2p3p4 ê âûðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå

3.1.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

Äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõî äÿùèõñÿ â

ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà çàïîëíåíî ìíîãî óðîâíåé Ëàíäà ó, è â ïðèñóò-

ñòâèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà:

1. Ïîñòðîåíà íèçêîýíåðãèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïè ñûâàòü äèíà-

ìèêó ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðîí îâ, íà-

õîäÿùèõñÿ íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó. Ýòî ñò àíîâèò-

ñÿ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷íîìó ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñê îãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ ó ðîâíå

Ëàíäàó ýëåêòðîíàìè ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíåé. Ïîêàç àíî, ÷òî

íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà óìåíüøàåò ýôôåêò ýêðàíèðîâ àíèÿ. Â

ðàìêàõ ýòîé òåîðèè âû÷èñëåí g-ôàêòîð ñèñòåìû, êàê ôóíêöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó è ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ r s. Èñ-

ñëåäîâàííî âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà íà ñïåêòð ñïèíîâ ûõ âîëí.

Ïîêàçàíî, ÷òî åãî íàëè÷èå óìåíüøàåò ýíåðãèþ ñïèíîâûõ âîëí, íî êà-

÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðà íå ìåíÿåòñÿ. Íàéäåíî, ÷òî â ïðèñóòñò âèè ñëó-

÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñïèíîâûå âîëíû èìåþò çàòóõàíèå, ïðè÷åì â øèðî-

êîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà çàòóõàíèå îêàçûâ àåòñÿ ïî-

ðÿäêà ln(
p

2r sN )=(4N� ). Òàêæå èññëåäîâàííî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðî-

íà íà âûñîêèé óðîâåíü Ëàíäàó, çàïîëíåííûé íà ïîëîâèíó. Ïîëó ÷åíî, ÷òî

â ýòîì ñëó÷àå ùåëü â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîïîðö èîíàëüíà

! 3=2
H =EF � 1=2

0 .
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2. Èññëåäîâàí âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäî âîé ïëîòíî-

ñòè íà ïîñëåäíåì èç çàïîëíåííûõ óðîâíå Ëàíäàó, ñ ó÷åòîì íàëè ÷èÿ ñëó-

÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Âû÷èñëåíî ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðã èè ïî ïà-

ðàìåòðó ïîðÿäêà ñîñòîÿíèÿ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Íàéä åíà ôàçî-

âàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû. Îêàçàëîñü, ÷òî âáëèçè ïîëîâèííîãî ç àïîëíåíèÿ

óðîâíÿ Ëàíäàó âûãîäíî ñîñòîÿíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çà ðÿäîâîé

ïëîòíîñòè, à âäàëåêå ñîñòîÿíèå òðåóãîëüíîé âîëíû çàðÿäîâî é ïëîòíîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî î ãðàíè÷èâà-

åò îáëàñòü âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèé âîëíû çàðÿä îâîé ïëîò-

íîñòè: øèðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 1=2� c = 4T0=� .

Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò ïð èâîäèòü

ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ïî-ñðàâíåí èþ ñ ÷è-

ñòûì ñëó÷àåì. Èññëåäîâàííî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ï îðÿäêà

â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñëàáàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ), èñõîäÿ

èç ÷åãî, îöåíåíà êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü âáëèçè ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îíà

îêàçûâàåòñÿ ìàëîé â ìåðó ìàëîñòè âåëè÷èíû N � 2=3 � 1.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû çàð ÿäîâîé ïëîò-

íîñòè íà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó, çàïîëíåííîì íà ïîëîâèíó, ïð èâîäèò

ê àíèçîòðîïèè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Âáëèçè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà,

Tc � T � Tc, âû÷èñëåí òåíçîð ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèè îäíîíàïðàâ-

ëåííîé âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíè è óðîâ-

íÿ Ëàíäàó. Îêàçàëîñü, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâî äèìîñòè

ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóðû îò êðèòè÷åñêîé. È çîòðîï-

íàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèè îäíîíàïðàâëåíí îé âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, êàê îêàçûâàåòñÿ, îòëè÷àåòñÿ îò òåíçîðà ïðîâîäè-

ìîñòè â îäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè Tc � T. Â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Tc, 1 � j Tc � T j=Tc � N � 2, ôëóêòóàöèè

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäÿò ê ôëóêòóàöèîííûì ïîïðàâêàì äëÿ òåíçîðà
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ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿ ìè Tc � T.

Ýòè ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ñãëàæèâàþò èçëîì ïðè T = Tc, êîòîðûé

ïîëó÷àåòñÿ áåç èõ ó÷åòà. Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåíçî-

ðà ïðîâîäèìîñòè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé.
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