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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÊÎÍÀ�ËÀÒÒÈÍÆÅ�À È ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÌÎÄÅËÈØÓÁÈÍÀ�ÂÎÍÑÎÂÑÊÎ�ÎÌ. Þ. Êàãàí a*, Â. Â. Âàëüêîâ b;, Â. À. Ìèöêàí b;, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí b;aÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòí�åâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàðòà 2013 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî äëÿ ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè W > U > V (W � øèðèíà çîíû, U �õàááàðäîâñêîå îòòàëêèâàíèå íà óçëå, V � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ñîñåäíèõ óçëàõ) íà îñíîâå ìå-õàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà îïðåäåëåíû îáëàñòè ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ñ dxy-, p-, s- è dx2�y2 -òèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîìêàíàëå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò íå òîëüêî îäíîóçåëüíûå, íî è ìåæóçåëüíûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè.Ýòîò �àêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ïðèìåðå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ è óñëîæíåíèÿ �àçîâîé äèàãðàììûñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Âñêðûò ìåõàíèçì èíäóöèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ïðè ó÷åòå ïîëÿðè-çàöèîííûõ âêëàäîâ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî �îòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES). Ïðîàíàëèçèðîâàíîâëèÿíèå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ íà �àçîâóþ äèàãðàììó è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-ðåõîäà â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðàñ dx2�y2 -òèïîì ñèììåòðèè è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T � 100 K âáëèçè ïîëî-âèííîãî çàïîëíåíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510131001551. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â 3Heè óëüòðàõîëîäíûõ êâàíòîâûõ �åðìè-ãàçàõ, ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ, òÿæåëî�åðìèîííûõ èí�òåðìåòàëëèäàõ, ïîëóìåòàëëàõ è ñâåðõðåøåòêàõ ñòè�ìóëèðîâàëè èíòåðåñ ê íåòðàäèöèîííûì ìåõàíèçìàìêóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïî�ïóëÿðíûõ íå�îíîííûõ ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà [1℄, ïðåä�ëîæåííûé â 1965 ã. Â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äàëüíîäåéñòâóþùåé ñîñòàâ�ëÿþùåé â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ÷åðåç �åðìè-�îí, ëþáàÿ òðåõìåðíàÿ ýëåê�*E-mail: kagan�kapitza.ras.ru

òðîííàÿ ñèñòåìà ñ çàòðàâî÷íûì îòòàëêèâàòåëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ çàâåäî�ìî íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäó â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êóïåðîâñêîé ïà�ðû (l � 1).Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà òåñíî ñâÿçàí ñ�ðèäåëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè [2℄. Õîðîøî èçâåñò�íî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ðåçêîé ãðàíèöû 2kF â �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà óðîâíå Ôåðìè ïðèìåñ�íûå ïîòåíöèàëû â ìåòàëëå íå óáûâàþò ìîíîòîí�íî, à èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè (îñöèëëÿöèè Ôðèäå�ëÿ [3℄). Êîí è Ëàòòèíæåð ïîêàçàëè [1℄, ÷òî ïîäîá�íûå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò â ý��åêòèâíîì ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè, ïðèâîäÿ ê ïðè�òÿæåíèþ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè ïðè óñðåäíåíèè837



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013ïî ïîòåíöèàëüíîìó ðåëüå�ó èç �ðèäåëåâñêèõ ìàê�ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Äàííîå ïðèòÿæåíèå, â ñâîþî÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè â êàíàëå ñ l 6= 0.Îäíàêî ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1℄ îöåíêè âåëè�÷èíû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðåàëèñòè÷íûõïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ìåòàëëå äàëèî÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû(T � 10�16 K äëÿ 3He è T � 10�11 K äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëàçìû ïðè l = 2). Òàêàÿ íèçêàÿ âåëè÷èíàT ÿâèëàñü îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ìåõàíèçìÊîíà �Ëàòòèíæåðà íå âûçûâàë èíòåðåñà ó èññëåäî�âàòåëåé â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè.Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [4�6℄ àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëü�òàòû Êîíà è Ëàòòèíæåðà, ïîëó÷åííûå äëÿ áîëüøèõçíà÷åíèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l � 1, áûëè îáîáùå�íû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ l, è, áîëåå òî�ãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî �åðìè-ãàç ìàëîé ïëîòíîñòèñ îòòàëêèâàíèåì íåóñòîé÷èâ îòíîñèòåëüíî ñâåðõïðî�âîäÿùåãî p-ñïàðèâàíèÿ (l = 1) [4�6℄. Ïðè ýòîì îáîá�ùåíèå ïîäõîäà ðàáîò [4, 5℄ íà ñëó÷àé ñâåðõòåêó÷åãî3He [7�11℄ è ýëåêòðîííîé ïëàçìû â ìåòàëëàõ [5, 12℄ïðèâåëî ê îöåíêàì äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT � 1 ìÊ â 3He [5, 13℄ è T � 10 ìÊ â ñâåðõ÷èñòûõìåòàëëàõ [12℄.Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [12, 14, 15℄ áûë ïîëó÷åíðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàêèõ êàê êàñêàäíûå ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè l âòðåõìåðíîé ïëîòíîé êóëîíîâñêîé ïëàçìå [12℄, ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü â òðåõìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëèÕàááàðäà [16, 17℄ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, àòàêæå àíîìàëüíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òÿæåëî�åð�ìèîííûõ ñèñòåìàõ [18℄. Íàêîíåö, â ðàáîòàõ [19, 20℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äâóìåðíûõ èëè â ñëîèñòûõ ñè�ñòåìàõ ìîæíî ðåçêî ïîâûñèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïå�ðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî p-ñïàðèâàíèÿ óæå ïðè ìà�ëîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé, ðàññìàòðèâàÿ äâóõçîííóþèëè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííóþ ñèòóàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî îæèäàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ è â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ [14, 19, 20℄ (îð�ãàíè÷åñêèå ñâåðõïðîâîäíèêè, ïîëóìåòàëëû, ñâåðõðå�øåòêè) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 1�5 K.Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ îòìå÷åííûõ ðàáîò è â ñâÿçè ñîòêðûòèåì ÂÒÑÏ-ñèñòåì ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèí-æåðà ïðèâëåê ê ñåáå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå êàê ïåð�ñïåêòèâíûé íå�îíîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè â êóïðàòíûõ îêñèäàõ. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå óêàçûâàëè íà òî, ÷òî ñâåðõïðîâî�äÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñî�îòâåòñòâóåò dx2�y2-òèïó ñèììåòðèè, â ðàìêàõ îòìå�÷åííîãî ìåõàíèçìà àêòèâíî èçó÷àëàñü êîíêóðåíöèÿðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà

�àçîâîé äèàãðàììå ìîäåëè Õàááàðäà [21℄, áëèçêîéê ïîëîâèííîìó çàïîëíåíèþ [22�26℄. Â íàñòîÿùèé ìî�ìåíò ïîïóëÿðíîñòü ìåõàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðàïðîäîëæàåò íàðàñòàòü â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ åãîðåàëèçàöèè è â äðóãèõ àêòóàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñè�ñòåìàõ. Íàïðèìåð, íåäàâíî îáñóæäàëñÿ âîïðîñ îáóñëîâèÿõ åãî âîçíèêíîâåíèÿ â ëåãèðîâàííîì ãðà��åíå [27, 28℄, à òàêæå â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì òîïîëî�ãè÷åñêèõ ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé [29℄.Íåäàâíî â ðàáîòå [30℄ áûë ïîäíÿò âîïðîñ î ðî�ëè ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ îäíîóçåëüíîãî U è ìåæ�óçåëüíîãî V êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü â êóïðàòàõ â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà. Âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê ïðîáëå�ìå ó÷åòà äàëüíèõ ìåæóçåëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððå�ëÿöèé ïðè îïèñàíèè �àçîâîé äèàãðàììû ñëàáîëå�ãèðîâàííûõ ìîòò-õàááàðäîâñêèõ ñèñòåì [31℄, ïðèâå�ëî ê çíà÷èòåëüíîé ïîïóëÿðíîñòè ðàñøèðåííîé ìî�äåëè Õàááàðäà, âêëþ÷àþùåé âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ óçëàõ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè (â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òà�êàÿ ìîäåëü îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Øóáè�íà �Âîíñîâñêîãî [32, 33℄). Ýòà ìîäåëü àêòèâíî èñ�ïîëüçîâàëàñü ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿðíûõ ñîñòîÿíèéâ òâåðäîì òåëå [34℄, ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê[35℄, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ìåæóçåëüíîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèåñâîéñòâà ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì [36�38℄.Â ðàáîòå [39℄ íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûëà ïî�ñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà â ðàìêàõ ìåõàíèçìà Êî-íà �Ëàòòèíæåðà, íàãëÿäíî îòðàæàþùàÿ ðåçóëüòàòêîíêóðåíöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ñ ðàçëè÷íûìèòèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðè ðàñ÷å�òàõ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè â àíàëèòè÷åñêèõâûðàæåíèÿõ äëÿ äèàãðàìì Êîíà � Ëàòòèíæåðà ó÷è�òûâàëèñü òîëüêî âêëàäû ïîðÿäêà U2, à ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëñÿ ïðèáëèæåíè�åì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðèâåëèê çíà÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ �àçîâîé äèàãðàììûñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòèÊîíà �Ëàòòèíæåðà ñâÿçàí ñ �ðèäåëåâñêèìè îñöèë�ëÿöèÿìè, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ ïðîöåññàìè âòîðî�ãî ïîðÿäêà ïî çàòðàâî÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðèýòîì âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ðàç�ëîæåíèÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîââ êóïåðîâñêîì êàíàëå ïî áàçèñíûì �óíêöèÿì íåïðè�âîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðå�øåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà V 2èç-çà óñëîæíåíèÿ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ìîæåòèíèöèèðîâàòü âêëàäû òåõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå838



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà è �àçîâàÿ äèàãðàììà : : :
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= + + + +�èñ. 1. Äèàãðàììû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèè ñî ñâåòëîé(òåìíîé) ñòðåëêîé ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà 1=2 (�1=2). Âîëíèñòûå ëèíèè îò-ðàæàþò çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèåâ ïðåíåáðåæåíèè òàêèì ó÷åòîì äàâàëè áû îòíîñè�òåëüíî ìàëûé âêëàä èëè âîâñå îòñóòñòâîâàëè. Ýòîäåëàåò àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå óñëîâèé ðåàëèçà�öèè íåóñòîé÷èâîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðà ïðè ó÷åòåâêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìåæóçåëüíîìó êóëîíîâ�ñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîñêîëüêó èíòåð�åðåíöèîí�íûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàç�íåñåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, âëèÿ�þò êàê íà ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè äëÿ êîí�êðåòíîãî òèïà ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òàêè íà êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå íàáîð áàçèñíûõ�óíêöèé íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ñòàíîâèòñÿâàæíûì ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ íå òîëüêî ïåðâîé, íî è âòîðîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, ïðè ìîäåëèðîâàíèèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííûìñòàíîâèòñÿ è âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ áëèæàé�øèõ ñîñåäåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãëàâíûé âêëàäâ ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè íàáèðàåòñÿ îò âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, ãåîìåòðèÿ êîòîðîé çàâèñèò îò ñòðóê�òóðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â ïðåäñòàâëåíèè Âà�íüå ýòà ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëîì ó÷èòû�âàåìûõ èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà, òàê è èõ îòíîñèòåëü�íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå äàëüíèõïåðåñêîêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìîäè�èêàöèè �àçî�âîé äèàãðàììû, îïðåäåëÿþùåé îáëàñòè ðåàëèçàöèèñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìèñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.�àññìîòðåíèþ îòìå÷åííûõ ý��åêòîâ ïîñâÿùåíàäàííàÿ ðàáîòà. Â íåé äëÿ ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èññëåäóåòñÿ âáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè W > U > V(W � øèðèíà çîíû) ïðè ó÷åòå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ,à òàêæå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ èçïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Ñîîòâåò�ñòâåííî ýòîìó, ïðè íàõîæäåíèè àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû�

ìè çíà÷åíèÿìè êâàçèèìïóëüñà è ñïèíà èñïîëüçóåò�ñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå e�(p; k), êîòîðîå âãðà�è÷åñêîé �îðìå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïÿòè äèà�ãðàìì (ðèñ. 1). Ïåðâûé ãðà�èê íà ðèñóíêå ñîîòâåò�ñòâóåò çàòðàâî÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ äâóõ ýëåêòðî�íîâ â êóïåðîâñêîì êàíàëå è â àíàëèòè÷åñêîì âèäåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì U+Vp�k. Ñëåäóþùèå ÷å�òûðå äèàãðàììû (äèàãðàììû Êîíà �Ëàòòèíæåðà)ïðîèñõîäÿò îò ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêàè ó÷èòûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû çàïîëíåí�íîé �åðìè-ñ�åðû. Âèäíî, ÷òî âî âòîðîì ïîðÿäêåý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ äâóõ ýëåêòðîíîââ êóïåðîâñêîì êàíàëå �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåñ�ñîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òàêæå è ýëåêòðîíû, èìåþ�ùèå îäèíàêîâûå ïðîåêöèè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ. Èí�òåíñèâíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò òîëüêî îò ìåæ�óçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äàëüíèõ êóëîíîâ�ñêèõ êîððåëÿöèé è äàëüíèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êóïåðîâ�ñêîãî ñïàðèâàíèÿ ñ s-, p- è d-òèïàìè ñèììåòðèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà è îáåñïå÷èâàåò, â ÷àñòíîñòè, âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ â äîâîëüíîøèðîêèõ èíòåðâàëàõ ïëîòíîñòåé.Èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ â ñòàòüå ïîñòðîåíî ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 îáñóæäàåòñÿ �èçèêà, ëåæà�ùàÿ â îñíîâå ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî, è îñíîâ�íûå ïðèáëèæåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðûõ èññëåäóåòñÿìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàòòèíæåðà.Â ðàçä. 3 ïðè ó÷åòå âêëàäîâ îò äèàãðàìì Êî�íà �Ëàòòèíæåðà äî âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìó�ùåíèé âêëþ÷èòåëüíî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ý���åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâ�ñêîì êàíàëå. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí êðàòêîìó èçëîæå�íèþ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿÁåòå �Ñîëïèòåðà íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåò�êå, â êîòîðîå âõîäèò ðåíîðìèðîâàííîå ý��åêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ðàçä. 5 ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè÷èñëåííîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Âðàçä. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�839



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013òîâ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîâîé äèàãðàììû ìî�äåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷åòåêàê äàëüíèõ êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê è ïðè âêëþ�÷åíèè äàëüíèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàäëÿ s-òèïà ñïàðèâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì äëÿ îäíîãî èç æåëåçîñîäåð�æàùèõ ñåìåéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ KFe2As2. Â çà�êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû.2. ÌÎÄÅËÜ ØÓÁÈÍÀ�ÂÎÍÑÎÂÑÊÎ�ÎÂ îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí ìîäå�ëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêèçàïèñûâàåòñÿ â âèäåĤ 0 =Xf� ("� �)yf�f� + Xfm� tfmyf�m� ++ UXf n̂f"n̂f# + V12 XfÆ1 n̂f n̂f+Æ1 ++ V22 XfÆ2 n̂f n̂f+Æ2 ; (1)ãäå äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò àíñàìáëüíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïðåäñòàâëåíèèÂàíüå; yf� (f�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæå�íèÿ) ýëåêòðîíà íà óçëå f ñ ïðîåêöèåé ñïèíà � = 1=2;" � îäíîóçåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; � � õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû; tfm � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò(èíòåãðàë ïåðåñêîêà), ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåíñèâíî�ñòè ïðîöåññà, êîãäà ýëåêòðîí óíè÷òîæàåòñÿ íà óç�ëå m è ðîæäàåòñÿ íà óçëå f . Òðåòüå ñëàãàåìîå îïè�ñûâàåò îäíîóçåëüíîå îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ. Ïî�ñðåäñòâîì n̂f� = yf�f� îáîçíà÷åí îïåðàòîð ïëîòíî�ñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà óçëå f ñ ïðîåêöèåé ñïèíà�, à n̂f = n̂f" + n̂f# � îïåðàòîð ïîëíîé ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ íà óçëå f . ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå ãàìèëü�òîíèàíà ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ýíåðãèè V1 êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áëè�æàéøèõ óçëàõ f è f+Æ1. Íàêîíåö, ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå ãàìèëüòîíèàíà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà óçëàõ, ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè. Ýíåðãèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàåòñÿïàðàìåòðîì V2.Â ñîâîêóïíîñòè òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ãà�ìèëüòîíèàíà (1) îòðàæàþò òîò �àêò, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò åäèíèöû ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [35℄.

xd� d=20V2V1
UUva

p2 d�èñ. 2. Çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè Øó-áèíà �Âîíñîâñêîãî ñ õàááàðäîâñêèì îòòàëêèâàíèåìU è äîïîëíèòåëüíûì êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåìV1 è V2 ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áëèæàéøèõ èíà ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè óçëàõÂ ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî ìåæóçåëüíîå êó�ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðåäåëàõíåáîëüøîãî ÷èñëà êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Çàòðà�âî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå Uva â ýòîé ìîäåëè êà÷å�ñòâåííî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2. Ñóùåñòâåííî, ÷òî�óðüå-îáðàç çàòðàâî÷íîãî ïîòåíöèàëà Uva(q) == U + Vq, ãäåVq = 2V1(os qxd+ os qyd) + 4V2 os qxd os qyd;q � ïåðåäàííûé èìïóëüñ, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó óç�ëàìè. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî â îáëàñòè q � d � 1 ïî�òåíöèàë Uva(q) õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïîêâàçèèìïóëüñó çàâèñèìîñòüþ. Çà åå ïðåäåëàìè ñòà�íîâèòñÿ âàæíûì òîò �àêò, ÷òî èìïóëüñíàÿ çàâèñè�ìîñòü Vq îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè.Â ðåçóëüòàòå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà Uva(q) çíà÷è�òåëüíî ìîäè�èöèðóåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñ�íîé çàâèñèìîñòüþ �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà Þêà�âû. Ýòè �àêòîðû ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà óñëî�âèÿõ ðåàëèçàöèè êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, êîãäà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè íå îáëàäàþò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåò�ðèåé. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óñëîâèÿ ðåàëè�çàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõ ìå�õàíèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íåòîëüêî äèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè, îáóñëîâëåííû�ìè êóëîíîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, íî è âëèÿíèåìçîíû Áðèëëþýíà.Ïåðåõîäÿ ê êâàçèèìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ,ïîëó÷èì840



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà è �àçîâàÿ äèàãðàììà : : :Ĥ 0 =Xp� ("p��)yp�p�+U Xpp0q yp"yp0+q#p+q#p0"++ 12 Xpp0q��0 Vp�p0 yp�yp0+q�0p+q�0p0� ; (2)ãäå çàòðàâî÷íûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì äàëü�íèõ ïåðåñêîêîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåò�ñÿ ïàðàìåòðàìè t2 è t3, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì"p = 2t1(os pxd+ os pyd) + 4t2 os pxd os pyd++ 2t3(os 2pxd+ os 2pyd): (3)Èñïîëüçîâàíèå îòìå÷åííîãî âûøå áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ïðè âû÷èñ�ëåíèè ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êóïåðîâ�ñêîãî êàíàëà îãðàíè÷èòüñÿ äèàãðàììàìè íå âûøåâòîðîãî ïîðÿäêà ïî çàòðàâî÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþUva. Ïðè ýòîì ðåàëüíûì ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà�÷è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðUva(q = 0)�(�) < 1; (4)ãäå �(�) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [31℄ ìû ðàñ�ñìàòðèâàëè ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë ñèëüíîé ñâÿ�çè U > V > W . Â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò òîëüêî äèà�ãðàìì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ ý��åêòèâíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ~� ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ëèøüâ ïðåäåëå ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n � 1, êî�ãäà ïðèìåíèìî �åðìè-ãàçîâîå ðàçëîæåíèå �àëèöêî�ãî �Áëþìà [40, 41℄. Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ðà�áîòå [31℄, ìû âû÷èñëÿåì ëèøü ãëàâíóþ ýêñïîíåí�òó äëÿ T. Òî÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïðåäýêñïîíåíòû òðå�áóþò ó÷åòà äèàãðàìì òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êîâ [15℄. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåéðàáîòå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòüðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîëüíûå ýëåêòðîííûå ïëîòíî�ñòè 0 < n < 1.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÎÌÊÀÍÀËÅÏîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ý��åêòèâíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå, Æe�(p; k),îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ äèàãðàììàìè Êîíà �Ëàò-òèíæåðà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1. Íàëè÷èå âäèàãðàììå äâóõ ñïëîøíûõ ëèíèé áåç ñòðåëîê ïîä�ðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå ñóììèðîâàíèÿ ïî çíà÷åíèþïðîåêöèè ñïèíà. �àññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ ñ îäèíà�êîâûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêîìåæóçåëüíûé âêëàä. Åñëè âçàèìîäåéñòâóþò ýëåê�òðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, òî àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé õàááàðäîâñêîãî è

ìåæóçåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Â ñëó÷àå òîëüêîõàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïåðâûå òðè äèà�ãðàììû Êîíà �Ëàòòèíæåðà âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿïðè ñóììèðîâàíèè ïî ñïèíó è ïîïðàâêà Æe�(p; k)äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿëèøü ïîñëåäíåé îáìåííîé äèàãðàììîé [1; 4; 5℄. Ïðèâêëþ÷åíèè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà ñîñåäíèõóçëàõ âêëàä â ðåíîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó äàþòâñå äèàãðàììû íà ðèñ. 1.Ñîïîñòàâëÿÿ äèàãðàììàì, èçîáðàæåííûì íàðèñ. 1, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, íàõîäèì ïî�ïðàâêó âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ðåíîðìèðîâàííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ:Æe�(2)(p; k) = �T Xp1;i!l(U + Vp�k)�� (Vp1+p � 2Vp�k + Vp1�k)��G0(p1; i!l)G0(p1 + p� k; i!l + i!n � i!m)�� T Xp1;i!l(U + Vp1�p)(U + Vp1�k)��G0(p1; i!l)G0(p1 � p� k; i!l � i!n � i!m): (5)Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòî�òàì, ïîëó÷àåìe�(p; k) = U + Vp�k + Æe�(p; k); (6)Æe�(p; k) = 1N Xp1 (U + Vp�k)�� (2Vp�k � Vp1+p � Vp1�k)�� f("p1)� f("p1+p�k)i!n � i!m + "p1 � "p1+p�k ++ 1N Xp1 (U + Vp1�p)(U + Vp1�k)�� f("p1)� f("p1�p�k)i!n + i!m � "p1 + "p1�p�k ; (7)ãäå f(x) = fexp[(x � �)=T ℄ + 1g�1 � �óíêöèÿ Ôåð�ìè �Äèðàêà. Â âûðàæåíèÿõ (5)�(7) ââîäÿòñÿ 4-èì�ïóëüñû è ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòûp � (p; i!n); !n = (2n+ 1)�T; n = 0;�1; : : : ;k � (k; i!m); !m = (2m+ 1)�T; m = 0;�1; : : :4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÁÅÒÅ�ÑÎËÏÈÒÅ�ÀÇíàíèå ðåíîðìèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ý���åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè êàíàëèçó óñëîâèé ðåàëèçàöèè êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 841
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= + ~�~��pp �kk �pp �kk �pp �k�qq �� k�èñ. 3. Óðàâíåíèå Áåòå � Ñîëïèòåðà äëÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîì êàíàëåçàäà÷è, êàê îáû÷íî, íàéäåì ïîëíóþ àìïëèòóäó ðàñ�ñåÿíèÿ �(p; k) äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ è ïðîåêöèé ñïèíà (êóïå�ðîâñêàÿ àìïëèòóäà) ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê ýíåð�ãèè Ôåðìè. Â ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè ýòà àìïëè�òóäà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Áåòå �Ñîëïèòåðà,â êîòîðîì â êà÷åñòâå ¾çàòðàâî÷íîãî¿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ âûñòóïàåò ðåíîðìèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå(íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíà äëÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëà)e�(p; k). Äèàãðàììíàÿ �îðìà ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîêà�çàíà íà ðèñ. 3. Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå óðàâíåíèå Áå�òå �Ñîëïèòåðà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�(p; k) = e�(p; k) + TN Xq e�(p; q) �(q; k)!2q + �2q ; (8)ãäå q � (q; !q) è �q = "q � �. Ïðè ïðîâåäåíèè ñóì�ìèðîâàíèÿ ïî ïðîìåæóòî÷íûì ìàöóáàðîâñêèì ÷à�ñòîòàì !q ó÷òåì, ÷òî â êóïåðîâñêîì êàíàëå ãëàâ�íûé âêëàä â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ �(p; k) íàáèðà�åòñÿ îò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ ýíåðãè�ÿìè, áëèçêèìè ê ýíåðãèè Ôåðìè. Ýòî ïîçâîëÿåò âóðàâíåíèè (8) ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ e� îò ìà�öóáàðîâñêîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ àìïëèòóäà�(p; k) òàêæå íå çàâèñèò îò ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò èóðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðà óïðîùàåòñÿ:�(p;k) = e�(p;k)� 1N Xq e�(p;q)L(�q)�(q;k); (9)ãäå L(�q) = th(�q=2T )=2�q � ñòàíäàðòíîå âûðàæå�íèå äëÿ êóïåðîâñêîé ïåòëè.Èçâåñòíî [42℄, ÷òî âîçíèêíîâåíèå êóïåðîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî îáíàðóæèòü èç àíàëèçà îä�íîðîäíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9). Ïðè ýòîì çàâèñè�ìîñòü îò èìïóëüñà k �àêòîðèçóåòñÿ, è åå ìîæíîíå îáñóæäàòü. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò èíòåãðàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû �(p;k) èëè ñâåðõïðî�âîäÿùåé ùåëè �(p). Ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîèçîýíåðãåòè÷åñêèì êîíòóðàì (äâóìåðíûé ñëó÷àé),ïîëó÷èì, ÷òî âîçìîæíîñòü êóïåðîâñêîãî ñïàðèâà�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè è ðåíîð�ìèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì e�(p;k) ýëåêòðîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè "q = �[13; 16; 22; 24�26; 30℄. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèå êó�ïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çà�äà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,1(2�)2 I"q=� dq̂vF (q̂) e�(p̂; q̂)�(q̂) = ��(p̂); (10)â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà �(q̂)âûñòóïàåò â ðîëè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà, à äëÿ ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ��1 �� ln(T=W ). Ïðè ýòîì êâàçèèìïóëüñû p̂ è q̂ íàõîäÿò�ñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è vF (q̂) � ñêîðîñòü Ôåð�ìè. Âèäíî, ÷òî äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10)ñ � < 0 îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ý��åêòèâíûìâçàèìîäåéñòâèåì e�(p;q), íî è âèäîì èçîýíåðãåòè�÷åñêèõ êîíòóðîâ. Ïîñêîëüêó êîíêðåòíàÿ ñòðóêòóðàýòèõ êîíòóðîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê�òðîì, î÷åâèäíî, ÷òî âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿáëèæàéøèõ ñîñåäåé, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåñêîêèíà óçëû èç äàëüíèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð, ìîæåòñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êó�ïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è çàìåòíî ìîäè�èöèðî�âàòü ñòðóêòóðó �àçîâîé äèàãðàììû ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. íèæå).Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ïðåäñòàâèì åãî ÿä�ðî â âèäå ñóïåðïîçèöèè �óíêöèé, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé ãðóïïû ñèììåòðèè C4v êâàäðàòíîé ðåøåòêè.Êàê èçâåñòíî, ýòà ãðóïïà èìååò ïÿòü íåïðèâîäèìûõïðåäñòàâëåíèé [43℄, è äëÿ êàæäîãî èç ïðåäñòàâëåíèéóðàâíåíèå (10) èìååò ñâîå ðåøåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè �. Â äàëüíåé�øåì äëÿ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èñïîëüçóåò�ñÿ ñëåäóþùàÿ êëàññè�èêàöèÿ: ïðåäñòàâëåíèå A1 ñî�îòâåòñòâóåò s-òèïó ñèììåòðèè, A2 � ðàñøèðåííîìós-òèïó ñèììåòðèè (sext); B1 � dxy-òèïó ñèììåòðèè;B2 � dx2�y2 -òèïó ñèììåòðèè; E � p-òèïó ñèììåò�ðèè.Äëÿ íåïðèâîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (10) èùåòñÿ â âèäå�(�)(�) =Xm �(�)m g(�)m (�); (11)842



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà è �àçîâàÿ äèàãðàììà : : :ãäå m � íîìåð áàçèñíîé �óíêöèè ïðåäñòàâëåíèÿ �,à � � óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå èìïóëü�ñà p̂ ïî îòíîøåíèþ ê îñè px. ßâíûé âèä îðòîíîðìè�ðîâàííûõ �óíêöèé g(�)m (�) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�ÿìèA1 ! g(s)m (�) = 1p(1 + Æm0)� os 4m�;m 2 [0;1);A2 ! g(sext)m (�) = 1p� sin 4(m+ 1)�;B1 ! g(dxy)m (�) = 1p� sin(4m+ 2)�;B2 ! g(dx2�y2 )m (�) = 1p� os(4m+ 2)�;E ! g(p)m (�) = 1p� (A sin(2m+ 1)�++B os(2m+ 1)�):
(12)

Áàçèñíûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì îðòî�íîðìèðîâàííîñòè2�Z0 d� g(�)m (�)g(�)n (�) = Æ��Æmn: (13)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå (10), ïðîâîäÿ èíòå�ãðèðîâàíèå ïî óãëàì è èñïîëüçóÿ óñëîâèå îðòîíîð�ìèðîâàííîñòè �óíêöèé g(�)m (�), ïîëó÷àåìXn �(�)mn�(�)n = ���(�)m ; (14)ãäå�(�)mn = 1(2�)2 2�I0 d�p 2�I0 d�q dq̂d�qvF (q̂)e�(p;q) �� g(�)m (�p)g(�)n (�q): (15)Ïîñêîëüêó T � W exp�1=��, êàæäîìó îòðèöà�òåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �� ñîîòâåòñòâó�åò ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ ñèììåòðèåé ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà òèïà �. �àçëîæåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà �(�)(�) ïî áàçèñíûì �óíêöèÿì âêëþ÷àåò, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ìíîæåñòâî ãàðìîíèê, íî ãëàâíûé âêëàäîïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íåñêîëüêèìè ñëàãàåìûìè (ñì.íèæå). Áîëüøåìó çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåå ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå çíà÷åíèå ��.5. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÀÏðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (14) êîíòóðÔåðìè ðàçáèâàëñÿ íà 300 èíòåðâàëîâ, à çîíà Áðèë�

ëþýíà äåëèëàñü íà 106 êâàäðàòîâ ñ ëèíåéíûì ðàç�ìåðîì 2�10�3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáðàííûé ñïîñîáðàçáèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ êîððåêòíîãîîïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿ�çè � îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n [44℄. Íà îñíîâå íàé�äåííûõ çàâèñèìîñòåé �(n) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéìåæóçåëüíûõ êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé V1 è V2áûëè ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû ìîäåëè Øó�áèíà �Âîíñîâñêîãî, îòðàæàþùèå êîíêóðåíöèþ ìåæ�äó ñâåðõïðîâîäÿùèìè �àçàìè ñ ðàçëè÷íûìè òèïà�ìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è äåìîí�ñòðàöèè îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ êîìïî�íåíò ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîì è âòî�ðîì ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçâèòèå êóïå�ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿe� â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõe�(p;q) = e�I(p;q) + e�U2(p;q) ++ e�UV (p;q) + e�V 2(p;q); (16)ãäå e�I(p;q) = U + V p�q = Uva(p� q);e�U2(p;q) = U2N Xp1 �p1�p�q;e�UV (p;q) == UV1N Xp1 �(2p�q � p1+p � p1�q)�p1+p�q ++ (p1�q + p1�p)�p1�p�q�;e�V 2(p;q) == V 21N Xp1 �p�q(2p�q � p1+p � p1�q)�p1+p�q ++ p1�qp1�p�p1�p�q�:Âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ �óíêöèè èìïóëüñîâèìåþò âèäp�q = 2 [os(px � qx) d+ os(py � qy) d℄ ++ 4v os(px � qx) d os(py � qy) d; (17)ãäå v = V2=V1, à îáîáùåííûå âîñïðèèì÷èâîñòè (ïî�ëÿðèçàöèîííûå ïåòëè) çàïèñûâàþòñÿ êàê�p1�p�q = f("p1)� f("p1�p�q)�("p1�p�q � "p1) : (18)843 11*



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013Ïîñêîëüêó ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèéïî ìåæóçåëüíîìó êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþâñåãäà èìååò òåíäåíöèþ ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñïàðèâàíèÿ, âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êóïå�ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì âî âòî�ðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé òàêèõ âêëàäîâ âìàòðèöó ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êóïå�ðîâñêîãî êàíàëà (16), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðè�òÿæåíèþ è îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ.Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû ñ çàäàííûì òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà�(�)(�) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå àíàëè�çà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ e� äëÿ ýòîãî æå òèïà ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì,åñëè ïðîâåñòè òàêîé æå àíàëèç äëÿ êàæäîãî ïàðöè�àëüíîãî âêëàäà, ìîæíî îïðåäåëèòü è ãëàâíûå ñëà�ãàåìûå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â (16), �îðìèðóþùèå êóïåðîâñêîå ñïàðè�âàíèå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì ðåçóëüòèðóþùååý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå e� äëÿ êàæäîãî íåïðè�âîäèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � â âèäå ñóììû ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâëåíèè áàçèñíûõ �óíêöèé (12):fe�(�)gmn = fe�(�)I gmn + fe�(�)U2 gmn ++ fe�(�)UV gmn + fe�(�)V 2 gmn; (19)ãäåf~�(�)I gmn = 1(2�)2 2�I0 d�p 2�I0 d�q~�I(p̂; q̂)�� g(�)m (�p)g(�)n (�q); (20)f~�(�)U2 gmn = 1(2�)2 2�I0 d�p 2�I0 d�qe�U2(p̂; q̂)�� g(�)m (�p)g(�)n (�q); (21)f~�(�)UV gmn = 1(2�)2 2�I0 d�p 2�I0 d�qe�UV (p̂; q̂)�� g(�)m (�p)g(�)n (�q); (22)f~�(�)V 2 gmn = 1(2�)2 2�I0 d�p 2�I0 d�qe�V 2(p̂; q̂)�� g(�)m (�p)g(�)n (�q): (23)
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�èñ. 4. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññ÷è-òàííàÿ äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ t2 = t3 = 0 (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), t2 = 0:15jt1j, t3 = 0 (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ), t2 = 0:15jt1j, t3 = 0:10jt1j (øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàæíóþ ðîëü òàêæå èãðàåòâêëþ÷åíèå äàëüíèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ, ïîçâî�ëÿþùèõ ñìåùàòü îñîáåííîñòü âàí Õîâà â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ (n = 1) â îá�ëàñòü ìåíüøèõ (èëè á�îëüøèõ) ýëåêòðîííûõ ïëîòíî�ñòåé (ðèñ. 4). Â äàííîé ðàáîòå, ÷òîáû èçáåæàòü ñóì�ìèðîâàíèÿ ïàðêåòíûõ äèàãðàìì [45℄, àíàëèç êîíöåí�òðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ý��åêòèâíûõ êîíñòàíòñâÿçè ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïðè ýëåêòðîííûõ ïëîòíî�ñòÿõ, íå î÷åíü áëèçêèõ ê îñîáåííîñòè âàí Õîâà, äëÿêîòîðûõ Uva(q = 0)�(�) < 1.6. ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÌÎÄÅËÈØÓÁÈÍÀ�ÂÎÍÑÎÂÑÊÎ�Î6.1. Ïåðâûé ïîðÿäîê ïî VÅñëè ìåæóçåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿíà áëèæàéøèõ óçëàõ (V1 6= 0; V2 = 0), à ñïåêòð âîç�áóæäåíèé îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì ïåðåñêî�êà (t1 6= 0, t2 = t3 = 0), òî ïðè U = jt1j �àçîâàÿ äèà�ãðàììà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñîäåðæèò ïÿòüîáëàñòåé (ðèñ. 5). Ïðè åå ïîëó÷åíèè â âûðàæåíèèäëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â êó�ïåðîâñêîì êàíàëå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå âêëàäûòîëüêî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî V ,e�(p;q) = e�I(p;q) + e�U2(p;q); (24)è èãíîðèðîâàëèñü âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå UVè V 2.844
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�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî â ïåðåìåííûõ ¾n�V1¿ ïðè t1 = �1, t2 == t3 = 0, U = jt1j è V2=V1 = 0. Ìåæóçåëüíîå êó-ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ âñåõ òî÷åê, ïðè-íàäëåæàùèõ îäíîé ïóíêòèðíîé ëèíèè, çíà÷åíèå �ïîñòîÿííî è îòìå÷åíî ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîìÓ÷àñòêè �àçîâîé äèàãðàììû, ëåæàùèå íà îñè àá�ñöèññ (V1 = 0), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáëàñòÿìè íà�àçîâîé äèàãðàììå, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [24℄. Â îá�ëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ n = 0�0.52 âïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ðåàëèçó�åòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ dxy-òèïîì ñèììåòðèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà [13; 16℄; â èíòåðâàëå n = 0:52�0.58îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò �àçà ñ p-òèïîìñïàðèâàíèÿ, íî ïðè ýòîì âåëè÷èíà �p íåçíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèò ïî ìîäóëþ âåëè÷èíó �dxy . Ïðè n > 0:58âîçíèêàåò dx2�y2-òèï ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ V1 ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõóçëàõ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷è�íû � äëÿ âñåõ òèïîâ ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ dx2�y2-�àçà ïîäàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èí�òåíñèâíî, è ñ ðîñòîì V1 ïðè òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõíà÷èíàþò ðåàëèçîâûâàòüñÿ �àçû ñ äðóãèìè òèïàìèñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.6.2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè ó÷åòå âêëàäîââòîðîãî ïîðÿäêà ïî VÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åê�òû ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç âêëàäû âòîðîãî ïîðÿäêà ïîV â ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â êó�ïåðîâñêîì êàíàëå. Ïîýòîìó ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ

Êîíà �Ëàòòèíæåðà ïî ìåæóçåëüíîìó êóëîíîâñêîìóâçàèìîäåéñòâèþ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå óñå÷åí�íîå âûðàæåíèå (24) äëÿ e�(p;q), à ïîëíîå âûðà�æåíèå (16). Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîëÿðèçàöèîííûåý��åêòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå UV è V 2, äàæå ïðèíåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ V1 ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò èóñëîæíÿþò ñòðóêòóðó �àçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 6à).Â ÷àñòíîñòè, ïðè çíà÷åíèè V1=jt1j = 0�0.2 èìå�åò ìåñòî ñèëüíàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó dxy-, p-, s-,è sext-òèïàìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âñåé îáëàñòèýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ýòîéêîíêóðåíöèè ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü èç ñðàâíåíèÿìàëûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè �.Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî �àêòà íà ðèñ. 6 ïðèâåäå�íû ïóíêòèðíûå ëèíèè, ÿâëÿþùèåñÿ ëèíèÿìè ïîñòî�ÿííîãî çíà÷åíèÿ �. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ìåæ�óçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V1 ïðîèñõî�äèò âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû �. Ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðó�þòñÿ òîëüêî òðè �àçû, ñîîòâåòñòâóþùèå dxy-, p- ès-òèïàì ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ è ïðè V1=jt1j = 0:25�0.5 ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû Êîíà �Ëàòòèíæåðà ïðèâîäÿò ê ïî�ÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé s-�àçû. Ýòîò êà÷åñòâåí�íûé ý��åêò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ïðî�öåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè âû÷èñëåíèè ý��åêòèâ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîì êà�íàëå è ïðè ïîñòðîåíèè óñëîæíåííîé �àçîâîé äèà�ãðàììû íà ðèñ. 6.Ïðîâåäåì êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ â ïîëíîå ý��åêòèâíîå âçàè�ìîäåéñòâèå è ïðîäåìîíñòðèðóåì ñóùåñòâåííóþ ðîëüâêëàäîâ â ~� ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî V .Äëÿ ýòîãî íèæå â âèäå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ fe�gmn(20)�(23) ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m è n. Çíà÷å�íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ n;m > 2 íå ïðè�âîäÿòñÿ â ñèëó èõ ìàëîñòè. Òàáëèöà îòðàæàåò ðå�çóëüòàòû äëÿ òî÷êè �àçîâîé äèàãðàììû, â êîòî�ðîé ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ s-òèïîì ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòî�ÿíèþ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïà�ðàìåòðàõ âêëàäû ïåðâîãî ~�I è âòîðîãî ~�U2 ïîðÿä�êîâ äàþò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò òîëüêîýòèõ ïðîöåññîâ íå ïðèâåë áû ê ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çå ñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Àíà�ëîãè÷íî ýòîìó âêëàäû âòîðîãî ïîðÿäêà ~�UV òàê�æå íå ïðèâåëè áû ê ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåés-�àçû, è òîëüêî âêëàäû âòîðîãî ïîðÿäêà ~�V 2 (÷åò�âåðòàÿ ñòðîêà òàáëèöû) îáåñïå÷èâàþò òàêèå çíà÷å�íèÿ îòðèöàòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ f~�gmn (è845
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p�èñ. 6. Ôàçîâûå äèàãðàììû ìîäåëè Øóáèíà � Âîíñîâñêîãî â ïåðåìåííûõ ¾n�V1¿, ïîñòðîåííûå ïðè ó÷åòå âêëàäîââòîðîãî ïîðÿäêà ïî V äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ t1 = �1, t2 = t3 = 0, U = jt1j è ñîîòíîøåíèÿ V2=V1 = 0 (à) èV2=V1 = 0:5 (á ). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �Òàáëèöà. Âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ f~�(s)I gmn, f~�(s)U2gmn, f~�(s)UV gmn, f~�(s)V 2gmn èðåçóëüòèðóþùåãî ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f~�(s)gmn, à òàêæå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïàðà-ìåòðà ïîðÿäêà �(s)m . Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ t1 = �1, t2 = t3 = 0, U = jt1j, V1 = 0:5jt1j,V2 = 0, n = 0:95(m;n) (0,0) (1,1) (1,0) (2,2) (2,1) (2,0)f~�(s)I gmn 6.288 0 0.001 0 0 0.001f~�(s)U2gmn 1.972 0.106 0.058 0.036 0.006 0.030f~�(s)UV gmn 1.758 0.763 �0:245 0.214 0.136 �0:090f~�(s)V 2gmn �6:589 �3:684 �0:324 �0:481 �0:494 �0:111f~�(s)gmn 3.429 �2:815 �0:509 �0:231 �0:353 �0:170m 0 1 2 3 4 5�(s)m �0:188 0.968 0.163 0.039 0.010 0.003òåì ñàìûì îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé�), êîòîðûå âåäóò ê ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåés-�àçû. Ïðè ýòîì ãëàâíûé âêëàä â óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äàåòãàðìîíèêà g(s)1 (�) = (1=p�) os 4� (ïîñëåäíÿÿ ñòðî�êà òàáëèöû). Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîíåñìîòðÿ íà áîëüøîå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàf~�(s)V 2g0 0 äëÿ g(s)0 (�) = 1=p2�, äðóãèå ïàðöèàëüíûåâêëàäû ïîäàâëÿþò òåíäåíöèþ ê ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ êàíàëå ñ îòñóòñòâèåì óãëîâîé çàâèñèìîñòè ó ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (�(s)0 � g(s)0 = onst).Ñäåëàåì çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ïðåäñòàâëåí�íûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé �(s)m . Â ðàññìàòðèâàå�

ìîì ïîäõîäå êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿ�ëàñü èç àíàëèçà îäíîðîäíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Áå�òå �Ñîëïèòåðà. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãîìíîæèòåëÿ �, êîòîðûé â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîéòî÷êè ïðè T < T ïðîïîðöèîíàëåí p(T � T )=Tâ ìîäåëè ñëàáîé ñâÿçè (â ìîäåëè ÁÊØ). Ïîýòîìóïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ îòðàæàþò ëèøüîòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîé èç ãàðìîíèê â óãëî�âóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Îòìå÷åííûé ñöåíàðèé ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî s-ñïàðèâàíèÿ çà ñ÷åò âûñøèõ ãàðìîíèê õîðî�øî êîððåëèðóåò ñ íåäàâíî ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåí�846



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Ìåõàíèçì Êîíà �Ëàòòèíæåðà è �àçîâàÿ äèàãðàììà : : :

0 �=2 � 2���1
1�(s) à á

0 �=d��=d
�=d

0
ky

kx3�=2�èñ. 7. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(s)(�) (à) è ðàñïîëîæåíèå íîäàëüíûõ òî÷åêîáðàùåíèÿ ùåëè �(s)(�) â íóëü íà êîíòóðå Ôåðìè (á ), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïàðàìåòðîâ t1 = �1, t2 = t3 = 0, U = jt1j,V1 = 0:5jt1j, V2 = 0, n = 0:95òàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [46℄. Â íåé áûëè ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäíè�êà íà îñíîâå àðñåíèäà æåëåçà KFe2As2, âûïîëíåí�íûõ ìåòîäîì �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óëü�òðàâûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ íîäàëü�íûì (ñîäåðæàùèì íóëè ùåëè) ñâåðõïðîâîäíèêîìñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûéèìååò âîñåìü òî÷åê îáðàùåíèÿ ùåëè â íóëü.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû íàøåãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî äëÿ îáñóæäàâ�øåéñÿ âûøå òî÷êè �àçîâîé äèàãðàììû, â êîòîðîéñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ s-òèïîì ñèììåòðèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþïðè áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ. �àçëîæåíèåïàðàìåòðà ïîðÿäêà�(s) ïî óãëîâûì ãàðìîíèêàì äëÿäàííîãî ñëó÷àÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�(s)(�) = �(s)0p2 +�(s)1 os 4�+�(s)2 os 8�++�(s)3 os 12�+�(s)4 os 16� (25)ñ êîý��èöèåíòàìè �(s)m , ïðåäñòàâëåííûìè â ïîñëåä�íåé ñòðîêå òàáëèöû. Îòìåòèì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ �(s)3êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ìàëû, òàê ÷òî ùåëüõîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïåðâûìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè.Íà ðèñ. 7à ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëîâàÿçàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà�(s)(�), äåìîíñòðèðóþùàÿ íàëè÷èå âîñüìè íîäàëü�íûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå íîäàëüíûõ òî�÷åê �(s)(�) íà êîíòóðå Ôåðìè (ðèñ. 7á ) â íàøåì ðàñ�

÷åòå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé, ïðåäñòàâ�ëåííîé â ðàáîòå [46℄.Ñöåíàðèé ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñõî�æèé ñ îïèñàííûì âûøå ñöåíàðèåì âîçíèêíîâåíèÿs-ñïàðèâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â p-êàíàëå:ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ó÷åòå âòîðî�ãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êóëîíîâñêîìóâçàèìîäåéñòâèþ, ïîäàâëÿåòñÿ çàòðàâî÷íûì îòòàë�êèâàíèåì ~�I òîëüêî äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè g(p)0 .Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â �(p)(p̂) âíîñèò �óíê�öèÿ ñëåäóþùåé ãàðìîíèêè p-ñïàðèâàíèÿ g(p)1 (�) == (1=p�)(A sin 3�+B os 3�).Çíà÷èòåëüíóþ ìîäè�èêàöèþ �àçîâîé äèàãðàì�ìû ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî âûçûâàåò âêëþ�÷åíèå ìåæóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ èç âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû V2.Ýòî îòðàæåíî íà ðèñ. 6á, êîòîðûé ïîëó÷åí äëÿ ñî�îòíîøåíèÿ V2=V1 = 0:5. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðà�ìåòðû îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèé. Ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ V1 �àçîâàÿ äèàãðàììà èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íî (îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ñòîëü æå ñëîæíîé, êàê è íàðèñ. 6à), îäíàêî âåëè÷èíû êîíñòàíòû ý��åêòèâíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ � â ýòîé îáëàñòè ïî ïðåæíåìó ìà�ëû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿïîäðîáíî íà ðàññìîòðåíèè îáëàñòè ìàëûõ V1. Ïðèá�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ V1 ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå îá�ëàñòè ðåàëèçàöèè p-ñïàðèâàíèÿ, à â îáëàñòè ìàëûõïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ âìåñòî dxy-�àçû äëÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ðåàëèçóåòñÿ dx2�y2 -òèï ñïàðèâàíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé (n > 0:6) è ïðè ìàëûõV1 ãëàâíûé âêëàä â ðåàëèçàöèþ êóïåðîâñêîãî ñïà�847
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�èñ. 8. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî â ïåðåìåííûõ ¾n�V1¿, ïîñòðîåííàÿ ïðèU = jt1j, V2=V1 = 0:5 äëÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõïåðåñêîêîâ t1 = �1, t2 = 0:15jt1j, t3 = 0. Ïóíêòè-ðîì ïîêàçàíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �ðèâàíèÿ ñ dx2�y2-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà âíîñèò ìàòðèöà ~�U2 . Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðà�ìåòðà V1 ýòîò âêëàä ïîäàâëÿåòñÿ çàòðàâî÷íûì âçà�èìîäåéñòâèåì ~�(dx2�y2 )I . Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íà�÷èíàåò íàðàñòàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé âêëàä, îáóñëîâ�ëåííûé ìàòðèöåé ~�(dx2�y2 )UV ñî âòîðîé ãàðìîíèêîéd-ñïàðèâàíèÿ g(dx2�y2 )1 (�) = (1=p�) os 6�, íî ñîîò�âåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿçè � âñååùå ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó÷åò âçàè�ìîäåéñòâèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ V2, ñëàáî èçìåíÿåòýòó îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû.Â ñëó÷àå V1 6= 0, V2 6= 0 âêëàä â dx2�y2-ñïà-ðèâàíèå â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïîëíîñòüþèíäóöèðóåòñÿ ìàòðèöåé ~�V 2 ñ äîìèíèðóþùåé ðî�ëüþ ïåðâîé ãàðìîíèêè d-ñïàðèâàíèÿ g(dx2�y2 )0 (�) == (1=p� ) os 2�, ïðè÷åì åãî èíòåíñèâíîñòü ïðåâîñ�õîäèò âêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèé çàòðàâî÷íîìó îòòàë�êèâàíèþ.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíêóðåíöèþ ðàçëè÷�íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç îêàçûâàåò âêëþ÷åíèå ïå�ðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ íà óçëû, íàõîäÿùèåñÿ çà ïðå�äåëàìè ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû. Ýòî ïðî�äåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8, ãäå ïðåäñòàâëåíà �àçî�âàÿ äèàãðàììà ìîäåëè, ïîëó÷åííàÿ äëÿ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ U = jt1j, V2=V1 = 0:5 è ïðè ó÷åòåýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ â ïðåäåëàõ ïåðâûõ äâóõ(t2 = 0:15jt1j, t3 = 0) êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Ïðèâûáðàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ ïåðå�ñêîêîâ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ nvH , ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ îñî�áåííîñòü âàí Õîâà, èç îáëàñòè ïîëîâèííîãî çàïîë�
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�èñ. 9. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Øóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî â ïåðåìåííûõ ¾n�V1¿, ïîñòðîåííàÿ ïðèU = jt1j, V2=V1 = 0:5 äëÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-íûõ ïåðåñêîêîâ t1 = �1, t2 = 0:15jt1j, t3 = 0:1jt1j.Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �íåíèÿ (nvH = 1) â îáëàñòü ìåíüøèõ ýëåêòðîííûõïëîòíîñòåé (ñì. ðèñ. 4). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6á è ðèñ. 8âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ïåðåñêîêà t2 ïðèâîäèò ê ðàñ�øèðåíèþ îáëàñòè ðåàëèçàöèè dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ âîáëàñòè ìàëûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé è óâåëè÷å�íèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé � â ýòîé îáëàñòè (íàìèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé V1 âå�ëè÷èíû êîíñòàíòû ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïîýòîìó çäåñü è äàëåå �àçî�âûå äèàãðàììû ìîäåëè ñòðîÿòñÿ äëÿ èíòåðâàëîâ V1ñ áîëüøèìè �).Îòìåòèì, ÷òî ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ V1 (V1 && 0:2jt1j) �àçîâûå äèàãðàììû êàê íà ðèñ. 6, òàê èíà ðèñ. 8 çàìåòíî óïðîùàþòñÿ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà, ðàññ÷è�òàííàÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåêòðîí�íûõ ïåðåñêîêîâ â òðåòüþ êîîðäèíàöèîííóþ ñ�åðó.Èç ñðàâíåíèÿ �àçîâûõ äèàãðàìì íà ðèñ. 9 è íàðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ïåðåñêîêîâ t3 > 0 ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé è ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñ�øèðåíèþ îáëàñòè ðåàëèçàöèè dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî âêëþ÷åíèå ïåðåñêîêîâ t3 < 0 ïðèâî�äèò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ý��åêòó.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàçä. 6.1 ó÷èòûâàëèñü ïî�ïðàâêè Êîíà �Ëàòòèíæåðà äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, òîëüêî ïðîïîðöèîíàëüíûå ~�U2 . Â ýòîìñëó÷àå �àçîâàÿ äèàãðàììà çàâèñåëà òîëüêî îò îä�íîãî ïàðàìåòðà V W=U2. Îäíàêî ïðè ó÷åòå âêëàäîâ~�UV è ~�V 2 çàâèñèìîñòü �àçîâîé äèàãðàììû îò ïàðà�848
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�èñ. 10. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëèØóáèíà �Âîí-ñîâñêîãî â ïåðåìåííûõ ¾n�V1¿, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïà-ðàìåòðîâ t1 = �1, t2 = 0:15jt1 j, t3 = 0:1jt1j,U = 2jt1j, V2=V1 = 0:5. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ëè-íèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ �ìåòðîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíîâü óñëîæ�íÿåòñÿ äàæå ïðè íå î÷åíü ìàëûõ V1. Íà ðèñ. 10 ïîêà�çàíà ìîäè�èêàöèÿ �àçîâîé äèàãðàììû ìîäåëè Øó�áèíà �Âîíñîâñêîãî, ïðîèñõîäÿùàÿ ïðè óâåëè÷åíèèïàðàìåòðà õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U . �àñ÷å�òû âûïîëíåíû äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ t2 = 0:15jt1j,t3 = 0:1jt1j, V2=V1 = 0:5, êàê è íà ðèñ. 9, íî ñU = 2. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ ýëåêòðîííûõïëîòíîñòåé, à òàêæå â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, áëèçêèõê îñîáåííîñòè âàí Õîâà, ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùàÿ �àçà ñ dx2�y2 -ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñäîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè j�j � 0:1�0.2. Äàí�íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà Êî�íà �Ëàòòèíæåðà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè j�j � 0:2 êðèòè÷åñêèåòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ìî�ãóò äîñòèãàòü ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé T � 100 K.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïî èññëå�äîâàíèþ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êîíà �Ëàò-òèíæåðà è õàðàêòåðà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîâîé äèà�ãðàììû â ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî äåìîíñòðè�ðóþò ðÿä êà÷åñòâåííî íîâûõ ý��åêòîâ.Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ðåæèìå ñëà�áîé ñâÿçè W > U > V ó÷åò âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿä�

êà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæóçåëüíîìó êóëîíîâ�ñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ V ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîéðåíîðìèðîâêå ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿäâóõ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêîì êàíàëå. Òàêàÿ ðå�íîðìèðîâêà ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ý��åêòà�ìè Êîíà �Ëàòòèíæåðà, ïðèâîäÿùèìè ê ý��åêòèâ�íîìó ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõíà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîçàòðàâî÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå V âñåãäàèìååò òåíäåíöèþ ê ïîäàâëåíèþ êóïåðîâñêîãî ñïà�ðèâàíèÿ, òîãäà êàê ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî V ¾èãðàþò¿ â ïîëüçó ý��åêòèâ�íîãî ïðèòÿæåíèÿ. �ëàâíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çà�òðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü â îäíèõ êàíàëàõ (â êàíàëàõ ñ îäíèìè óãëîâû�ìè �óíêöèÿìè), òîãäà êàê âêëàäû âòîðîãî ïîðÿäêàÊîíà �Ëàòòèíæåðà ïîðîæäàþò ñâåðõïðîâîäèìîñòüâ êàíàëàõ ñ äðóãèìè óãëîâûìè �óíêöèÿìè. Ïîýòî�ìó, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìàëîñòü,ý��åêòû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî V âíîñÿò ðåøàþùèéâêëàä â ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Øó�áèíà �Âîíñîâñêîãî [39; 44℄.Âòîðîé ý��åêò ñâÿçàí ñ ìîäè�èêàöèåé �àçî�âîé äèàãðàììû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâêëþ÷åíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòñóò�ñòâèå êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé (V1 = 0; V2 = 0)�àçîâàÿ äèàãðàììà 2D ìîäåëè Õàááàðäà âåñüìàïðîñòà è ñîäåðæèò ëèøü òðè îáëàñòè p-, dxy- èdx2�y2 -ñïàðèâàíèÿ [44℄ ïðè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõïëîòíîñòÿõ 0 < n < 1. Ïðè ó÷åòå âêëàäîâ ïåð�âîãî ïîðÿäêà ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íàñîñåäíèõ óçëàõ V1 �àçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãîóñëîæíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ê ïåðå÷èñëåííûì òðåìòèïàì ñïàðèâàíèÿ äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíî ðàñøèðåí�íîå s-ñïàðèâàíèå (sext), à ñàìà �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà ñóììàðíî ñîäåðæèò ïÿòü îáëàñòåé (äâå îáëàñòèp-ñïàðèâàíèÿ è ïî îäíîé îáëàñòè dxy-, dx2�y2- èsext-ñïàðèâàíèÿ).Îäíàêî ïðè ó÷åòå âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîêóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íà áëèæàéøèõ óçëàõV1 è âçàèìîäåéñòâèþ íà óçëàõ, ñëåäóþùèõ çà áëè�æàéøèìè V2, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ è íà÷èíàåò ñîäåðæàòü áîëååäåñÿòè îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñïàðèâàíèÿs; sext; p; dxy; dx2�y2 . Îñîáåííî ñëîæíà �àçîâàÿ äèà�ãðàììà ïðè ìàëûõ V1 (ðèñ. 6). Ïðè á�îëüøèõ çíà÷å�íèÿõ V1 �àçîâàÿ äèàãðàììà âíîâü óïðîùàåòñÿ (ñì.ðèñ. 8, 9). Òåì íå ìåíåå äëÿ íåå ïðè âîçðàñòàíèèV1 ñòàíîâèòñÿ õàðàêòåðíûì íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ àíî�ìàëüíûì s-ñïàðèâàíèåì �(s)(�) � �(s)1 os 4� ïðèáîëüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ n ! 1. Îòìåòèì,849



Ì. Þ. Êàãàí, Â. Â. Âàëüêîâ, Â. À. Ìèöêàí, Ì. Ì. Êîðîâóøêèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013÷òî òàêàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè ñ âîñåìüþ òî÷êàìè íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè,ãäå ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì. ðèñ. 7), õîðî�øî ñîâïàäàåò ñ íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå�çóëüòàòàìè ÿïîíñêîé ãðóïïû ïî �îòîýìèññèè ñ óã�ëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) äëÿ îäíîãî èç ñå�ìåéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå àðñåíèäà æåëåçàKFe2As2 [46℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ó÷åò äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ(t2 6= 0, t3 6= 0) ñìåùàåò îñîáåííîñòü âàí Õîâàâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿnvH = 1 â îáëàñòè ìåíüøèõ (èëè á�îëüøèõ) ýëåê�òðîííûõ ïëîòíîñòåé è, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííîìåíÿåò �îðìó �åðìè-êîíòóðà è ñêîðîñòü Ôåðìè vFíà êîíòóðå. Òåì íå ìåíåå òàêîé ó÷åò ðàäèêàëüíî íåìåíÿåò �àçîâóþ äèàãðàììó ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõV1, ñîõðàíÿÿ äîìèíèðóþùóþ ðîëü îáëàñòåé dx2�y2-,p- è àíîìàëüíîãî s-ñïàðèâàíèÿ ïðè V1 & 0:3jt1j (ñì.ðèñ. 8, 9) è òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû (êîíñòàíò ñâÿçè � â ðàçíûõ êàíàëàõ).Íàêîíåö ïîñëåäíèé, è âåñüìà ñóùåñòâåííûé, ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðà�ìåòðà õàááàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U çíà÷èòåëüíîðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû ñ dx2�y2-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñì.ðèñ. 10) è ïðè U=jt1j = 2�3 âáëèçè ïîëîâèííîãî çà�ïîëíåíèÿ n ! 1 êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåòäîñòèãàòü ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé T � 100 K. Ýòîòðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêóîòêðûâàåò ðåàëüíûé ïóòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõà�íèçìà Êîíà �Ëàòòèíæåðà â ïðîáëåìå âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç �àçîâîé äèàãðàììûñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íè�æå T òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîéýíåðãèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó è îïðåäåëåíèÿ âñåõ åãîëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ñ ó÷åòîì ïî�ïðàâîê ñèëüíîé ñâÿçè [47; 48℄ ê ÷åòâåðíûì (ïî ïàðà�ìåòðó ïîðÿäêà �) ÷ëåíàì è âû÷èñëåíèÿ ïðåäýêñïî�íåíòû (ó÷åòà äèàãðàìì òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êîâ) äëÿ T [8, 15, 28℄. Ïðè ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòüñèòóàöèÿ, êîãäà, ïî êðàéíåé ìåðå äî ó÷åòà ïîïðà�âîê ñèëüíîé ñâÿçè, çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñî�îòâåòñòâóþùèå íåêîòîðûì ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì�óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ìîãóò áûòü î÷åíüáëèçêè äðóã ê äðóãó. Òàê, äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ êðè�ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìîãóò, íàïðèìåð, çàöåïëÿòü�ñÿ �àçû ñ dxy- è dx2�y2-òèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà [28; 49℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè ó÷åòå ïîïðàâîêñèëüíîé ñâÿçè âáëèçè T (èëè â ñëó÷àå ðåàëèçàöèèâòîðîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû ïðè eT < T) â ïðèíöèïå ìîãóò âîçíèêíóòü ñî�

ñòîÿíèÿ ñ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàäëÿ p- èëè d-ñïàðèâàíèÿ (òèïà A�xy + B�x2�y2).Â ÷àñòíîñòè (ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòå [28℄), èíòå�ðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êè�ðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ p+ ip èëè d+ id, êîãäà îäèí èçêîý��èöèåíòîâ, A èëè B, â ýòîé ñóïåðïîçèöèè ÿâëÿ�åòñÿ ìíèìûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî êè�ðàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ p-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà px + ipy ðåàëèçóåòñÿ â àíèçîòðîïíîé ñâåðõ�òåêó÷åé A-�àçå â 3He [8�10℄ è, ïî-âèäèìîìó, â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ðóòåíàòàõ Sr2RuO4 [50; 51℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòèå èäåîëîãèèÊîíà �Ëàòòèíæåðà äëÿ ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè ïðèçàïîëíåíèè, áëèçêîì ê ïîëîâèííîìó, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îäíî èç àêòóàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèé òåîðèèñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñè�ñòåìàõ. Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñîïðÿæåíîñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ñèëüíûõ îäíîóçåëüíûõêîððåëÿöèé âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.Ïðè ýòîì ìåæóçåëüíûå êîððåëÿöèè äîëæíû îïè�ñûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì âêëàäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îäèíèç ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ òåîðèè â ýòîì íàïðàâëåíèèñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ [52℄. Ïðè ýòîì àêòóàëüíûìè ìîäåëÿìè, âðàìêàõ êîòîðûõ ìîæíî âêëþ÷èòü ðåíîðìèðîâêèÊîíà �Ëàòòèíæåðà, ÿâëÿþòñÿ t�J-ìîäåëü [53�56℄è îáîáùåííàÿ t�J�V -ìîäåëü [57℄, ïðåäñòàâëÿþùèåñîáîé ý��åêòèâíûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âàðèàíòûìîäåëè Øóáèíà �Âîíñîâñêîãî.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÀ. Ñ. Àëåêñàíäðîâó , Ä. Â. Å�ðåìîâó, Â. Â. Êà�áàíîâó, Þ. Â. Êîïàåâó , Ê. È. Êóãåëþ, Ì. Ñ. Ìà�ðüåíêî, Í. Ì. Ïëàêèäå, À. Â. ×óáóêîâó çà ìíî�ãî÷èñëåííûå äèñêóññèè è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå êðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÏðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå èíåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû¿ 20.7, �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��11-02-00741, 12-02-31130), Ôåäåðàëüíîé öåëå�âîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè íà 2009�2013 ãã.¿(�Ê �16.740.11.0644) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �ÔÌÊ-526.2013.2. Îäèí èç àâòîðîâ (Ì. Ì. Ê.) áëàãî�äàðèò Ôîíä ¾Äèíàñòèÿ¿ çà îêàçàííóþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Kohn and J. M. Luttinger, Phys. Rev. Lett. 15,524 (1965).850
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