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Â îáçîðå ðàññìîòðåí ðÿä ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ íåîäíîðîäíîé (ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííîé)Ôåðìè�

Áîçå ñìåñüþ, ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè êëàñòåðàìè èëè êàïëÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìàòðèöå ðàñïàðåííûõ

íîðìàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííàÿ Ôåðìè�Áîçå ñìåñü ðåàëèçóåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ îêñèäàõ âèñìóòà BaKBiO3. Êàïëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîãóò âîçíèêàòü â òîíêèõ ïëåíêàõ ãðÿçíîãî

ìåòàëëà, îïèñûâàåìûõ 2D ìîäåëüþ Õàááàðäà ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ñèëüíûì ïðèòÿæåíèåì

è ñèëüíûì äèàãîíàëüíûì áåñïîðÿäêîì. Áîçå-êîíäåíñàòíûå êàïëè �îðìèðóþòñÿ â ðàçáàëàíñèðîâàííûõ

ïî ïëîòíîñòÿì êîìïîíåíò Ôåðìè�Áîçå ñìåñÿõ è äèïîëüíûõ ãàçàõ. Áîçå-êîíäåíñàòíûå êëàñòåðû âîç-

íèêàþò òàêæå â öåíòðå èëè íà ïåðè�åðèè ìàãíèòíîé ëîâóøêè â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ Ôåðìè-ãàçàõ.

Ýêñèòîííûå è ïëàçìîííûå êîëëàïñèðóþùèå êàïëè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ ïðè ïðèòÿãàòåëüíîì çíàêå

ýêñèòîí�ýêñèòîííîãî èëè ïëàçìîí�ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïëàçìîííûé âêëàä â ýêðàíèðîâêó çà-

ðÿäà â MgB2 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíûõ, ìîäóëèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóð. Â

ìåòàëëè÷åñêîì âîäîðîäå è ãèäðèäàõ ìåòàëëà êàïëè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàðíûìè

âîëíàìè âáëèçè ãðàíèöû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé è ìîëåêóëÿðíîé �àçà-

ìè. Â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííîé Ôåðìè�Áîçå ñìåñè â èíòåð�åðåíöèîííîì êîëüöå Ààðîíîâà�Áîìà ñî

ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîñòèêîì â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîì ñîñòîÿíèè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå è êîëëàïñ

äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî, îáóñëîâëåííûõ ïðèñóòñòâèåì â ñèñòåìå êðàåâûõ ìàéîðàíîâñêèõ ìîä.

DOI: 10.31857/S1234567823100075, EDN: 
nbvlt

I. Ââåäåíèå. Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííàÿ

Ôåðìè�Áîçå ñìåñü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

îêñèäàõ âèñìóòà BaKBiO3. Â ñòàòüå [1℄ áû-

ëà âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíà èäåÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ðàçäåëåííîé Ôåðìè�Áîçå ñìåñè ëîêàëüíûõ áîçîí-

1)
e-mail: kagan�kapitza.ras.ru

íûõ êëàñòåðîâ èëè êîìïëåêñîâ (ñîäåðæàùèõ êîì-

ïàêòíûå ýëåêòðîííûå èëè äûðî÷íûå ïàðû) â ìàòðè-

öå íåñïàðåííûõ (Ôåðìè-æèäêîñòíûõ) ñîñòîÿíèé äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèðî-

äû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè â îêñèäàõ âèñìóòà BaKBiO.
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Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ëîêàëüíîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè BiO2 èñõîäíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ BaBiO3, ÿâëÿþùåãîñÿ äèýëåêòðèêîì

ñ âîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW) è ñ øàõìàò-

íîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ îêòàýäðîâ BiL

2
O6 è

BiO6 (ëåâûé ðèñóíîê) è ñõåìà ëîêàëüíîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Ba0.5K0.5BiO3 ñ äèàãîíàëüíûìè

öåïî÷êàìè êîìïëåêñîâ BiO6, âíåäðåííûõ â áîëüøîé

ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð îêòàýäðîâ BiL

2
O6 (ïðàâûé

ðèñóíîê).

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìà ëîêàëüíîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè BiO2 èñõîäíîãî ñîåäè-

íåíèÿ BaBiO3, ÿâëÿþùåãîñÿ CDW-èçîëÿòîðîì ñ øàõ-

ìàòíîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ îêòàýäðîâ BiL

2
O6 è

BiO6 (ëåâûé ðèñóíîê) è ëîêàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû Ba0.5K0.5BiO3 ñ äèàãîíàëüíûìè öåïî÷êàìè

êîìïëåêñîâ BiO6, âíåäðåííûõ â áîëüøîé ïåðêîëÿöèîí-

íûé êëàñòåð îêòàýäðîâ BiL

2
O6 (ïðàâûé ðèñóíîê) [2℄

Îòìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äàëüíåãî ïîðÿäêà è

ìàêðîñêîïè÷åñêîé âîëíîâîé �óíêöèè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ñîñòîÿíèÿ â Ba1−xKxBiO3 îáóñëîâëåíî òóííå-

ëèðîâàíèåì ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïàð èç îäíîãî

áîçîííîãî êëàñòåðà BiO6 â ñîñåäíèé BiO6 êëàñòåð

÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð, îáðàçîâàííûé íîðìàëüíû-

ìè �åðìèîííûìè êëàñòåðàìè. Êîìïîíåíòû Ôåðìè�

Áîçå ñìåñè â èíòåðâàëå ìåòàëëè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé

0.37 < x < 0.5 ðàçäåëåíû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå,

íî íå ðàçäåëåíû â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ñì.

áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå â [1℄ è [2℄).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî �îðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷å-

ñêèõ �åððîìàãíèòíûõ íàíîêàïåëü â íåìàãíèòíûõ

(ïàðàìàãíèòíûõ, àíòè�åððîìàãíèòíûõ è çàðÿäîâî-

óïîðÿäî÷åííûõ) äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòðèöàõ â ìàã-

íèòíûõ îêñèäàõ áûëî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [3℄.

II. Êàïëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå ìàëîé ïëîòíîñòè ñ ïðèòÿæåíèåì

â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèà-

ëà. Â ðàáîòå [4℄ íàìè ðàññ÷èòàíû ñâîéñòâà äâóìåð-

íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòüþ (n ≪ 1), ñèëüíûì ëîêàëüíûì ïðèòÿæåíèåì

Õàááàðäà íà óçëå |U | > W (W � øèðèíà çîíû) â

ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà (äèà-

ãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà) V , ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íîãî â äèàïàçîíå îò −V äî +V . Ó÷èòûâàëèñü ýëåê-

òðîííûå ïðûæêè òîëüêî íà ñîñåäíèå óçëû êâàäðàò-

íîé ðåøåòêè ñ øèðèíîé çîíû W = 8t. �àñ÷åòû îñó-

ùåñòâëÿëèñü íà ðåøåòêå 24 × 24 ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Â ðàìêàõ ïîäõîäà Áîãîëþáîâà�äå Æåíà íà-

áëþäàëîñü ïîÿâëåíèå íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííîé Ôåðìè�Áîçå ñìå-

ñè êóïåðîâñêèõ ïàð è íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ

îáðàçîâàíèåì áîçîííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàïåëü

ðàçíîãî ðàçìåðà â ìàòðèöå íåïàðíûõ íîðìàëüíûõ

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Íàìè òàêæå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà îáëàñòü

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (õàðàêòåðèçóåìûõ äâóìÿ âàæíû-

ìè îòíîøåíèÿìè |U |/W è V/W ), â êîòîðîé ïðè ýëåê-

òðîííûõ ïëîòíîñòÿõ nC ≈ 0.31 íà÷èíàåòñÿ �îðìèðî-

âàíèå áîëüøîãî ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà è ïðîèñ-

õîäèò ïåðåõîä èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê [4, 5℄.

Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàáëþ-

äàëñÿ ý��åêò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êàïëè (îò áîëåå

êðóïíûõ êàïåëü äî îòäåëüíûõ áè-ýëåêòðîííûõ ïàð)

ïðè óìåíüøåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äî ìàëûõ

çíà÷åíèé n ≤ 0.1 ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïðè-

òÿæåíèÿ Õàááàðäà U è ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà V .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû êàê äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ãëîáàëüíîé �àçîâîé äèàãðàììû â íàøåé ñèñòå-

ìå, òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû �àçîâîãî ïåðå-

õîäà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì, íîðìàëüíûì ìåòàë-

ëè÷åñêèì è ëîêàëèçîâàííûì (äèýëåêòðè÷åñêèì) ñî-

ñòîÿíèåì â êâàçèäâóìåðíîì (òîíêàÿ ïëåíêà) ãðÿçíîì

ìåòàëëå. Â áîëåå ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èíòåðåñíû òàêæå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ïîñòðîåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �ëàêñ-êóáèòîâ â

ãðàíóëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, è, â ÷àñòíîñòè,

â ãðàíóëèðîâàííûõ Al ïëåíêàõ.

Â ðàáîòå [4℄ ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñî ñëó÷àéíûìè

çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ ∆i è çàâèñÿùåé

îò óçëà ïåðåíîðìèðîâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ̃i

íà êàæäîì èç óçëîâ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëàñü ïðî-

öåäóðà ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ïîëó÷åííîãî ãà-

ìèëüòîíèàíà. Â ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû ñîáñòâåí-

íûå âåêòîðû un(ri), vn(ri) è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

En ñèñòåìû.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ëåâûé ñòîëáåö), ýëåêòðîííî-

äûðî÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ñðåäíèé ñòîëáåö) è ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà (ïðàâûé ñòîëáåö) ïðè n = 0.15 íà

24×24 ðåøåòêå ñ àìïëèòóäîé áåñïîðÿäêà V/t = 10.0.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ äàæå äëÿ ìàëûõ ýëåêòðîí-

íûõ ïëîòíîñòåé n ≤ 0.1 è áîëüøèõ àìïëèòóä õàá-

áàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ |U |/t = 10, ìû âñå åùå

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 117 âûï. 9 � 10 2023



756 Ì.Þ.Êàãàí, Ñ.Â.Àêñåíîâ, À.Â.Òóðëàïîâ è äð.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ëåâûé ñòîëáåö), ýëåêòðîííî�

äûðî÷íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ñðåäíèé ñòîëáåö) è ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà (ïðàâûé ñòîëáåö) ïðè n = 0.15 íà 24×24

ðåøåòêå ñ àìïëèòóäîé áåñïîðÿäêà V/t = 10.0

íàõîäèìñÿ â îáëàñòè ÁÊØ äëÿ ÁÊØ-ÁÝÊ êðîñ-

ñîâåðà ìåæäó ïðîòÿæåííûìè êóïåðîâñêèìè ïàðà-

ìè (îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òåîðèè Áàðäèíà�Êóïåðà�

Øðè��åðà) è ëîêàëüíûìè ïàðàìè, îáðàçóþùèìè

áîçå-ýéøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò (ÁÝÊ). Ýëåêòðîííûå

ïàðû ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû óæå äîñòàòî÷íî

êîìïàêòíû, îíè ñëàáî ïåðåêðûâàþòñÿ è ïî÷òè êàñà-

þòñÿ äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ìû äåéñòâèòåëüíî

î÷åíü áëèçêè ê ïðåäåëó, êîãäà ïàðû íà÷èíàþò �ðàç-

äàâëèâàòü� äðóã äðóãà, ò.å. ê ïðåäåëó Ôåðìè�Áîçå

ñìåñè êîìïàêòíûõ ïàð è íåñïàðåííûõ îäèíî÷íûõ

ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà

áåñïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëü-

íîé àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ ∆(r) ñíà÷àëà ïðèíèìàåò

�îðìó îòäåëüíûõ êàïåëü, à çàòåì ïðè óìåíüøåíèè

ïëîòíîñòè � îòäåëüíûõ áèýëåêòðîííûõ ïàð.

III. Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ â ðàçáàëàí-

ñèðîâàííûõ Ôåðìè�Áîçå ñìåñÿõ è êâàíòî-

âûõ ãàçàõ. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,

ðàññëîåíèå íà �àçû â ðàçáàëàíñèðîâàííûõ (ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûõ) óëüòðàõîëîäíûõ Ôåðìè-ãàçàõ

âïåðâûå íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ ãðóïïû Êåòòåðëå

[6℄. Â òðåõìåðíûõ ëîâóøêàõ â öåíòðå ëîâóøêè

Êåòòåðëå ñ ñîàâòîðàìè äåòåêòèðîâàë ïàðíîå ñîñòî-

ÿíèå (áîçå-êîíäåíñàò ñîñòàâíûõ áîçîíîâ ñ ðàâíûìè

ïëîòíîñòÿìè êîìïîíåíò n↑ = n↓), â òî âðåìÿ êàê

íà ïåðè�åðèè ëîâóøêè â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû

èçáûòî÷íûå ñïèíû �ââåðõ�. Â êâàçèîäíîìåðíûõ

ëîâóøêàõ � ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ñáàëàíñèðîâàííûå

ñïàðåííûå �åðìèîíû íàõîäÿòñÿ íà ïåðè�åðèè,

à èçáûòî÷íûå ñïèíû �ââåðõ� íàõîäÿòñÿ â öåíòðå

ëîâóøêè. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ïî ðàññëîåíèþ íà �àçû â êâàçèäâóìåðíûõ ëîâóø-

êàõ ïðèíàäëåæàò ãðóïïå Òîìàñà [7℄. Êà÷åñòâåííî

ñèòóàöèÿ â êâàçèäâóìåðíîé ãåîìåòðèè íàïîìèíàåò

òðåõìåðíóþ � ñî ñáàëàíñèðîâàííûìè ñïàðåííûìè

�åðìèîíàìè â öåíòðå ëîâóøêè.

Â ðàáîòå [8℄ áûëè ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ ðàç-

áàëàíñèðîâàííûõ óëüòðàõîëîäíûõ ãàçîâ â ðåæèìå

ðàçìåðíîãî êðîññîâåðà îò êâàçèîäíîìåðíûõ ê òðåõ-

ìåðíûì ñèñòåìàì. Íàìè áûëà ðåøåíà çàäà÷à î �à-

çîâîé äèàãðàììå â ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì Ôåðìè-ãàçå

ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè äëÿ ñïèíîâ �ââåðõ� è �âíèç�

â ñëó÷àå ïðèòÿãàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà õàá-

áàðäîâñêèõ öåïî÷êàõ è ëåñòíèöàõ ñ äâóìÿ è òðåìÿ

íîãàìè.

�åçóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå

õàááàðäîâñêèõ öåïî÷åê 
 ëîêàëüíûì ïðèòÿæåíèåì

íà óçëå îò ëåñòíèö ñ äâóìÿ è òðåìÿ íîãàìè. Ïðè ýòîì

äëÿ äâóíîãèõ è òðåõíîãèõ ëåñòíèö �àçîâàÿ äèàãðàì-

ìà (òàêæå, êàê è äëÿ ëåñòíèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì íîã)

ñîäåðæèò �àçû ñáàëàíñèðîâàííîãî Ôåðìè-ãàçà (ED)

ñ ëîêàëüíûìè ïàðàìè íà óçëå è ðàâíûì ÷èñëîì ÷àñ-

òèö äëÿ ñïèíîâ �ââåðõ� è �âíèç� n↑ = n↓, ÷àñòè÷íî

ïîëÿðèçîâàííîãî Ôåðìè-ãàçà, äëÿ êîòîðîãî n↑ > n↓

(PP), è ïîëíîñòüþ (100%) ïîëÿðèçîâàííîãî Ôåðìè-

ãàçà (FP), äëÿ êîòîðîãî n↑ = n è n↓ = 0. Ïðîâåäåí

àíàëèç ëåñòíè÷íûõ ñèñòåì íà óñòîé÷èâîñòü. Ïîñòðî-

åíèå �àçîâîé äèàãðàììû îñóùåñòâëÿëîñü â óäîáíûõ

îñÿõ õèìè÷åñêîãî. ïîòåíöèàëà µ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ

h = n↑ − n↓.

Îòìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ òî÷íîå ðå-

øåíèå ìåòîäîì àíçàòöà Áåòå ïîäòâåðæäàåò ñóùå-

ñòâîâàíèå àëãåáðàè÷åñêîãî ïîðÿäêà ÁÊØ-òèïà â �à-

çå ñ ðàâíûìè ïëîòíîñòÿìè, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòè÷íî

ïîëÿðèçîâàííàÿ �àçà ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì äëÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñâåðõòå-

êó÷åñòè â �àçå 
 ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà òèïà Ôóëäå�

Ôåððåëÿ�Ëàðêèíà�Îâ÷èííèêîâà [9, 10℄, ãäå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè óáûâàþò àëãåáðàè÷åñêè â

ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è ìîäóëèðîâàíû ñ õàðàêòåð-

íîé äëèíîé, îïðåäåëÿåìîé ðàçíèöåé èìïóëüñîâ Ôåð-

ìè äëÿ êîìïîíåíò �ââåðõ� è �âíèç�.

Ïîñòðîåíèå �àçîâîé äèàãðàììû äëÿ ëåñòíè÷íûõ

ñèñòåì ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäåëè Õàááàðäà ñ

ïðèòÿæåíèåì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ, îòâå÷àþùå-

ãî îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì t⊥ = t|| äëÿ ïåðåñêîêîâ

íà áëèæàéøèå óçëû âäîëü è ïîïåðåê öåïî÷åê (âäîëü

�íîã� è âäîëü ïîïåðå÷íûõ ñòóïåíåê). Ïðè ýòîì àíà-
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Îáðàçîâàíèå êàïåëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâåðõïðîâîäèìîñòü... 757

ëèçèðîâàëèñü êàê ïðåäåëû ñèëüíîé ñâÿçè |U | > W ,

òàê è ñëàáîé ñâÿçè ïî îòíîøåíèþ àáñîëþòíîé âå-

ëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ê øèðèíå îäíîìåðíîé çîíû

|U | < W = 4t.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå |U |/t, èññëåäîâàííîå íà-
ìè, ðàâíÿëîñü 7. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäà-

ìè òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè DMRG (density matrix

renormalization group) äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðå T = 0. Ïîòåíöè-

àë êîí�àéíìåíòà ëîâóøêè ó÷èòûâàëñÿ ïî ìåòîäó

Òîìàñà�Ôåðìè 
 ïîìîùüþ çàìåíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

h íà h − V (x) è �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàë âåðòè-

êàëüíîìó íàêëîíó ëèíèé ãðàíèöû �àç íà �àçîâîé

äèàãðàììå.

Íåêîòîðûå àñïåêòû �àçîâîé äèàãðàììû ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ íàì äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûìè è âàæíû-

ìè, â ÷àñòíîñòè, íåòðèâèàëüíûå ãðàíèöû è íåìîíî-

òîííûå ëèíèè íà �àçîâîé äèàãðàììå ìåæäó �àçàìè

ñ ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé è ðàâíûìè ÷èñëàìè ÷àñ-

òèö â ñëó÷àå äâóíîãèõ è òðåõíîãèõ ëåñòíèö. Ýòîò ý�-

�åêò ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî èíòåðåñåí â îêðåñòíîñòè

ìóëüòèêðèòè÷åñêîé òî÷êè O íà �àçîâîé äèàãðàììå.

Îòðèöàòåëüíûé íàêëîí ëèíèè ãðàíèöû ìåæäó

ýòèìè äâóìÿ �àçàìè dµ/dh < 0 äëÿ õàááàðäîâñêîé

öåïî÷êè èëëþñòðèðóåò òîò �àêò, ÷òî â îäíîìåðíîé

ñèñòåìå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííàÿ �àçà ñîîòâåòñòâó-

åò öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàêà ãàçà, à �àçà ñ ðàâíûìè

ïëîòíîñòÿìè ñïèíîâ ëèáî íàõîäèòñÿ íà ïåðè�åðèè,

ëèáî îòñóòñòâóåò âîâñå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëåñòíèö ñ

äâóìÿ è òðåìÿ íîãàìè íàêëîí ýòîé ëèíèè ñòàíîâèò-

ñÿ ïîëîæèòåëüíûì dµ/dh > 0, è òåïåðü óæå ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííàÿ �àçà íàõîäèòñÿ íà ïåðè�åðèè ëî-

âóøêè êàê â ýêñïåðèìåíòàõ Êåòòåðëå [38℄, â òî âðåìÿ

êàê �àçà ñ ðàâíûìè ïëîòíîñòÿìè ñïèíîâ íàõîäèòñÿ

â öåíòðå ëîâóøêè.

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ìî-

äåëè Õàááàðäà ñ ïðèòÿæåíèåì äëÿ ëåñòíèö ñ ðàçëè÷-

íûì ÷èñëîì ñâÿçàííûõ öåïî÷åê (�íîã� w): (à) � ñ îä-

íîé íîãîé w = 1; (b) � äâóìÿ íîãàìè w = 2; (ñ) �

òðåìÿ íîãàìè w = 3, � äëÿ çíà÷åíèé õàááàðäîâñêîãî

ïðèòÿæåíèÿ íà óçëå U = −7t. Ìû ïîêàçûâàåì òîëüêî

òó ÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû, äëÿ êîòîðîé µ < U/2,

h > 0, ïîñêîëüêó åå äðóãàÿ ÷àñòü h < 0, ñèììåò-

ðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû h → −h, è àíàëîãè÷íî

÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû, ãäå µ > U/2 ñèììåòðè÷-

íà ïîêàçàííîé ÷àñòè �àçîâîé äèàãðàììû ñ µ < U/2

áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è äûðêàìè.

Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Äëèíà êàæäîé èç íîã ëåñòíèöû L = 40 [8℄.

IV. Çàäà÷è ðàçëåòà è êîëëàïñà êâàíòîâûõ

ãàçîâ. Â ðàáîòàõ [11�13℄ íàìè èññëåäîâàíà çàäà÷à î

ðàñøèðåíèè êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ãàçîâ â âàêó-

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) �ëîáàëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàì-

ìà ìîäåëè Õàááàðäà ñ ïðèòÿæåíèåì äëÿ ëåñòíèö ñ ðàç-

ëè÷íûì ÷èñëîì �íîã� w: (à) � ñ îäíîé íîãîé w = 1; (b) �

äâóìÿ íîãàìè w = 2; (ñ) � òðåìÿ íîãàìè w = 3, - äëÿ

çíà÷åíèé õàááàðäîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ íà óçëå U = −7t.

Ìû ïîêàçûâàåì òîëüêî òó ÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû,

äëÿ êîòîðîé µ < U/2, h > 0, ïîñêîëüêó åå äðóãàÿ ÷àñòü

h < 0, ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû h → −h, è

àíàëîãè÷íî ÷àñòü �àçîâîé äèàãðàììû, ãäå µ > U/2

ñèììåòðè÷íà ïîêàçàííîé ÷àñòè �àçîâîé äèàãðàììû ñ

µ < U/2 áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è

äûðêàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ÷èñëåííûõ ðàñ-

÷åòîâ. Äëèíà êàæäîé èç õàááàðäîâñêèõ öåïî÷åê (íîã

ëåñòíèöû) L = 40 [8℄. ED � equal density phase (�àçà

ñ ðàâíûìè ïëîòíîñòÿìè ñïèíîâ ââåðõ è âíèç n↑ = n↓);

PP � partially polarized phase (÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàí-

íàÿ �àçà ñ ïëîòíîñòÿìè n↑ > n↓); FP � fully polarized

phase (ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííàÿ �àçà n↓ = 0

óì íà îñíîâå ñèììåòðèéíîãî ïîäõîäà. Äëÿ êâàíòîâûõ

ãàçîâ â ïðèáëèæåíèè �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî [14, 15℄ äî-
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758 Ì.Þ.Êàãàí, Ñ.Â.Àêñåíîâ, À.Â.Òóðëàïîâ è äð.

ïîëíèòåëüíûå ñèììåòðèè âîçíèêàþò äëÿ ãàçîâ ñ õè-

ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ, çàâèñÿùèì îò ïëîòíîñòè n

ñòåïåííûì îáðàçîì ñ ïîêàçàòåëåì ν = 2/D , ãäå D �

ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ

áîçå-àòîìîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T → 0 ýòà ñèììåòðèÿ

âîçíèêàåò äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ïðè D = 3 è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ν = 2/3 òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ

ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ â óíèòàðíîì ïðåäåëå [14℄. Ýòà æå ñèì-

ìåòðèÿ äëÿ êëàññè÷åñêèõ ãàçîâ â òðåõìåðíîé ãåîìåò-

ðèè âîçíèêàåò äëÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ ñ ïîêàçàòåëåì

àäèàáàòû γ = 5/3.

Îáà ýòè �àêòà áûëè îáíàðóæåíû â 1971 ã. íåçà-

âèñèìî Òàëàíîâûì [16℄ äëÿ äâóìåðíîãî íåëèíåéíîãî

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ñîâïàäàþùåãî ñ óðàâíåíè-

åì �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî [14, 15℄), îïèñûâàþùåãî ñòà-

öèîíàðíóþ ñàìî�îêóñèðîâêó ñâåòà â ñðåäàõ ñ êåð-

ðîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, à äëÿ êëàññè÷åñêèõ ãàçîâ �

Àíèñìîâûì è Ëûñèêîâûì [17℄. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì

ïðåäåëå óðàâíåíèå �ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ñîâïàäàåò ñ

óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïî-

êàçàòåëåì àäèàáàòû γ = 1 + 2/D.

Àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè

îïèñûâàþò íà �îíå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãàçà óãëîâûå

äå�îðìàöèè ãàçîâîãî îáëàêà â ðàìêàõ óðàâíåíèé òè-

ïà Åðìàêîâà [18℄. Òàêîãî ðîäà èçìåíåíèÿ �îðìû ðàñ-

øèðÿþùåãîñÿ îáëàêà íàáëþäàþòñÿ â ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ êàê ïðè ðàçëåòå ãàçà ïîñëå âîç-

äåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð,

íà ìåòàëë, òàê è ïðè ðàçëåòå êâàíòîâûõ ãàçîâ â âà-

êóóì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [19℄ íàáëþäàëîñü àâòîìîäåëüíîå

ðàñøèðåíèå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà

èç ëîâóøêè ñèãàðîîáðàçíîé �îðìû. Íà ðèñóíêå 4,

âçÿòîì èç [19℄, ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ðàñøèðÿ-

þùåãîñÿ Ôåðìè-ãàçà.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãàçîâîå îáëàêî èìå-

ëî �îðìó ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà â âèäå ñè-

ãàðû (âðåìÿ t = 100ìêñ), çàòåì ïðè t = 600ìêñ ïî-

÷òè ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è íà êîíå÷íîé ñòàäèè îá-

ëàêî èìåëî �îðìó äèñêà. Îáùåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

áûëî 2000ìêñ, êîòîðîå ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâå ïîëó-

ïåðèîäà (èëè ìåíüøå) äëÿ óãëîâûõ îñöèëëÿöèé �îð-

ìû ãàçîâîãî îáëàêà, t ≤ t
os


/2. Âñå ýòè ñòàäèè êà-

÷åñòâåííî îòâå÷àþò àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ. Ïðè

ýòîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî ðàçìåðà êàê

�óíêöèè âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé îáðàòíîãî

ãàçîâîãî ïàðàìåòðà 1/(askF ) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàáîëè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, â

ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì äëÿ ñðåäíåãî

êâàäðàòà ðàäèóñà R2
îáëàêà, ñëåäóþùèì èç òåîðå-

ìû âèðèàëà [20℄:

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Èçîáðàæåíèÿ ðàñøèðÿþùå-

ãîñÿ ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà âî âðå-

ìåíè (â ìêñ). Íà÷àëüíàÿ �îðìà â âèäå ñèãàðû [19℄.

Äàëåå, ñ�åðè÷åñêàÿ �îðìà è ïëîñêàÿ öèëèíäðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íàÿ �îðìà â âèäå áëèíà

2mN
d2(R2)

dt2
= 4E.

Çäåñü 2m � óäâîåííàÿ çà ñ÷åò êóïåðîâñêîãî ñïàðèâà-

íèÿ ìàññà Ôåðìè-àòîìîâ, N � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö,
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E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî ñîîòíî-

øåíèÿ äàåò

2mNR2 = 2m

∫

r2ndr = 2mNR2 = 2Et2 + C1t+ C2,

(1)

ãäå ïëîòíîñòü n = |Ψ|2, Ψ � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîí-

äåíñàòà, C1, C2 � äâà äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëà

äâèæåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ïðè

áîëüøèõ t ñðåäíèé ðàçìåð îáëàêà êâàíòîâîãî ãàçà,

ðàñøèðÿþùåãîñÿ â âàêóóì, ðàñòåò ëèíåéíî ñî âðå-

ìåíåì, ò.å. èìååò ìåñòî âûõîä íà áàëëèñòè÷åñêèé

ðåæèì.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [11�13℄, óðàâíåíèå

�ðîññà�Ïèòàåâñêîãî ïðè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè

µ îò ïëîòíîñòè n ñ ïîêàçàòåëåì ν = 2/D â êâà-

çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äîïóñêàåò òî÷íûå

òðåõìåðíûå àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå

àíèçîòðîïíûé ðàçëåò ãàçà â âàêóóì. Â áåçðàçìåð-

íûõ ïåðåìåííûõ ïëîòíîñòü ÷åðåç àâòîìîäåëüíûå

ïåðåìåííûå ξi = xi/ai (i = 1, 2, 3) çàäàåòñÿ â âèäå

n =
1

axayaz
f(ξ),

ãäå òðè ñêåéëèíãîâûõ ïàðàìåòðà ai ÿâëÿþòñÿ

�óíêöèÿìè âðåìåíè t. Ïðè ýòîì f (ξ) îêàçûâàåòñÿ

ñ�åðè÷åñêè- ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé, çàâèñÿùåé

òîëüêî îò ìîäóëÿ |ξ| è ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòû λ,

îïðåäåëÿåìîé èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

f (ξ) =

[

1− 3λ

10
ξ2
]3/2

,

è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè |ξ| >
√

10
3λ .

Ïîâåäåíèå ñêåéëèíãîâûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèé óðàâíåíèé Íüþòîíà

äi = − ∂U

∂ai
, U(a) =

3λ

2 (axayaz)
2/3

. (2)

Ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ñèñòå-

ìàì åðìàêîâñêîãî òèïà [18℄ è èíòåãðèðóþòñÿ áëàãî-

äàðÿ ñîõðàíåíèþ ýíåðãèè

E =
1

2
ȧ
2 + U(a). (3)

è ñîîòíîøåíèþ (1), ãäå R2 = 3a2 è ïîòåíöèàë

U(a) = 3λ/2a2. (4)

Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåð-

ãèÿ çàâèñèò îò ìîäóëÿ |a| = a, ðåøåíèå òðèâèàëüíî

íàõîäèòñÿ. �àçìåð îáëàêà r ïðè t → ∞ ðàñòåò ëè-

íåéíî, ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ðàçëåòà íà áîëüøèõ

âðåìåíàõ ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (áàëëè-

ñòè÷åñêèé ðåæèì), â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ðàâíîé:

v∞ =
√

E/mN.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå êîëëàïñà

[21�23℄ âûðàæåíèå äëÿ êâàäðàòà ðàäèóñà îáëàêà, ñëå-

äóþùåãî èç âèðèàëüíîé òåîðåìû, îáðàùàåòñÿ â íóëü

â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 (äîñòàòî÷íûì

óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîñòü H). Îòñþ-

äà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê t = t0
ðàçìåð îáëàêà

R ∝ (t0 − t)1/2,

÷òî îòâå÷àåò ðåæèìó ñëàáîãî àâòîìîäåëüíîãî êîë-

ëàïñà (ñì. [21, 22℄).

Äëÿ àíàëèçà äå�îðìàöèé �îðìû îáëàêà íà �îíå

ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãàçà (ðèñ. 4) íåîáõîäèìî â (3) ïå-

ðåéòè ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì: ìîäóëþ a è ñ�å-

ðè÷åñêèì óãëàì ϕ è φ. Áëàãîäàðÿ òåîðåìå âèðèàëà

(1), äâèæåíèå ïî ðàäèóñó îòùåïëÿåòñÿ, à óãëîâàÿ äè-

íàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì:

U =
3λ

21/3 (cos2 φ sinφ sin 2ϕ)
2/3

· 1

3a2
.

Ìèíèìóì ýòîãî ïîòåíöèàëà min U = 3λ
2a2 äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè

sinφ = 1/
√
3, ϕ = π/4, (5)

ñîîòâåòñòâóåò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäå-

ëåíèþ â (4). Âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò U ïî óãëîâûì

ïåðåìåííûì â òî÷êå ìèíèìóìà îïðåäåëÿþò ãëàâíûå

÷àñòîòû îñöèëëÿöèé. Â àâòîìîäåëüíîì ïðèáëèæåíèè

îíè îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè:

Ω2
1 = Ω2

2 = 18λ.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ïîä÷åðêíåì, ÷òî

�îðìèðîâàíèå áîëüøèõ áîçîííûõ êàïåëü (ñîäåðæà-

ùèõ 5 è áîëåå ÷àñòèö) â ìàãíèòíûõ è îïòè÷å-

ñêèõ ëîâóøêàõ õàðàêòåðíî äëÿ ðàçáàëàíñèðîâàííûõ

Ôåðìè�Áîçå ñìåñåé èçîòîïîâ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ

Li-6 (�åðìèîíû)�Li-7 (áîçîíû) è K-40 (�åðìèîíû)�

Rb-87 (áîçîíû), êîãäà áîçîííàÿ ïëîòíîñòü áîëüøå

�åðìèîííîé: nB > nF (ñì. [24℄), à òàêæå â áîçå-ãàçàõ

ñ ðåçîíàíñíûì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó áîçîíàìè. Áîëü-

øèå áîçîííûå êàïëè â ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàçáàëàíñà

ìåæäó êîìïîíåíòàìè nB ≫ nF áûëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî äåòåêòèðîâàíû â Ôåðìè�Áîçå ñìåñè K-40�Rb-

87 ñ áîëüøèì ïðåîáëàäàíèåì áîçîíîâ â ðàáîòàõ ãðóï-

ïû Ìîäóíî [25℄. Èñ÷åçíîâåíèå ïîðîãîâûì îáðàçîì

(ïî ÷èñëó áîçîíîâ â ëîâóøêå) ëîêàëüíîãî ìèíèìó-

ìà â áîçîííîé ýíåðãèè è âñëåäñòâèå ýòîãî êîëëàïñ â
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760 Ì.Þ.Êàãàí, Ñ.Â.Àêñåíîâ, À.Â.Òóðëàïîâ è äð.

áîçîííîé ïîäñèñòåìå â ðàçáàëàíñèðîâàííîé Ôåðìè�

Áîçå ñìåñè ñ ïðåîáëàäàíèåì áîçîíîâ, NB > NF , ïðè-

òÿæåíèåì ìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè áûëà ïî-

äðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ

[26, 27℄.

Â ñáàëàíñèðîâàííîé Ôåðìè�Áîçå ñìåñè ñ ðàâíû-

ìè ïëîòíîñòÿìè êîìïîíåíò nB = nF âîçìîæíî òàê-

æå îáðàçîâàíèå ñîñòàâíûõ �åðìèîíîâ fσb è ÷åòâå-

ðîê f↑bf↓b èç äâóõ �åðìèîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ïðîåêöèÿìè ñïèíà è äâóõ áîçîíîâ [28, 29℄ è [30, 31℄.

Áîëüøèå áîçîííûå êàïëè òàêæå áûëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îáíàðóæåíû â áîçå-ãàçå Dy-164 
 ñèëüíûì

äèïîëü�äèïîëüíûì ïðèòÿæåíèåì [32℄.

V. Äëèííîâîëíîâûå îñöèëëÿöèè çàðÿäà â

MgB2. Àêóñòè÷åñêèå ïëàçìîíû. Íåîäíîðîä-

íûå ñîñòîÿíèÿ â ïëàçìîííûõ ñèñòåìàõ. Ïî-

ñòàâëåíà è êà÷åñòâåííî ðåøåíà çàäà÷à îá ý��åêòèâ-

íîì ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè â

ñëîèñòîì ìåòàëëå MgB2 ñî ñïåêòðîì àêóñòè÷åñêîãî

ïëàçìîíà ω2
ac = B sin2(qzd) â íàïðàâëåíèè z ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ñëîÿì (ñì. ðèñ. 5 è [33℄). Êàê õîðîøî

âèäíî èç ðèñ. 5, ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè ëèíååí â îêðåñò-

íîñòÿõ òî÷åê qzd → nπ, ãäå n = 0, 1, ...; d � ìåæïëîñ-

êîñòíîå ðàññòîÿíèå.

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî ïëàç-

ìîíà ω2
σπ = B sin2(qzd) â ñëîèñòîì ìåòàëëå MgB2 â íà-

ïðàâëåíèè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîì áàçàëüíîé ïëîñêîñòè

[33℄. Ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè ëèíååí â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê

qzd → nπ, ãäå n = 0, 1, ...; d � ìåæïëîñêîñòíîå ðàñ-

ñòîÿíèå

Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå â èì-

ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èìååò îñîáåííîñòü íà ìàëûõ

÷àñòîòàõ â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé àêóñòè÷åñêîãî ïëàç-

ìîíà è êîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ qz = (Q = π/d)

ðàâíûõ âåêòîðó �íåñòèíãà� Q. Â èìïóëüñíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ýòà îñîáåííîñòü èìååò âèä V
e�

∝ 1/|qz−Q|.
Åñëè ìû àêêóðàòíî ïåðåéäåì â êîîðäèíàòíîå ïðî-

ñòðàíñòâî, òî óâèäèì, ÷òî âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíàÿ

(îñöèëëèðóþùàÿ) ÷àñòü ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ñïàäàþùàÿ ñòåïåí-

íûì îáðàçîì ïî çàêîíó cos(Qz)/(Qz)2. Òàêîé êâàä-

ðàòè÷íûé õàðàêòåð ñïàäàíèÿ íàïîìèíàåò �ðèäåëåâ-

ñêèå îñöèëëÿöèè ïðè ýêðàíèðîâêå çàðÿäà â 2D ìå-

òàëëå [34℄.

Èíòåðåñíîé çàäà÷åé íà áóäóùåå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

î âîçìîæíîñòè áîçå�ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè è

ñâåðõòåêó÷åñòè â ñëàáî-íåèäåàëüíûõ áîãîëþáîâñêèõ

ãàçàõ àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ ïðè îòòàëêèâàòåëü-

íîì õàðàêòåðå ïîòåíöèàëà ïëàçìîí�ïëàçìîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è çàäà÷à îá èõ êîëëàïñå â ðåàëü-

íîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïðèòÿãàòåëüíîì çíàêå ýòèõ

âçàèìîäåéñòâèé.

�èñ. 6. Ôîíîííàÿ �óíêöèÿ Ýëèàøáåðãà äëÿ �à-

çû I41/amd ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïîä äàâëåíèåì

500�Ïà [38℄

VI. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü è �îðìèðîâàíèå

êàïåëü â ìåòàëëè÷åñêîì âîäîðîäå è ãèäðè-

äàõ ìåòàëëîâ. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îäíîðîäíûõ

�àçàõ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà è ìåòàëëî-ãèäðèäîâ

ìû ðàññ÷èòûâàëè â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé íà-

ìè ñõåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà íà

ìíèìîé îñè ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë [5, 35℄. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå ìåòîäû ðå-

øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà òàêæå ðàíåå

ðàçðàáàòûâàëèñü â [36�40℄. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà

�óíêöèÿ Ýëèàøáåðãà �îíîííîãî ñïåêòðà äëÿ îäíîé

èç �àç ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïîä äàâëåíèåì.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû

ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Õîòÿ äëÿ ýòîé �àçû ìåòàëëè÷å-

ñêîãî âîäîðîäà ðàçíèöà ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ñ ïîïðàâêîé íà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåê-

òðîíîâ [5, 35℄ è ðàíåå áåç íåå [38℄, íåâåëèêà, äëÿ äðó-

ãèõ âåùåñòâ îíà ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ïîïðàâêè íà õè-

ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 117 âûï. 9 � 10 2023



Îáðàçîâàíèå êàïåëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñâåðõïðîâîäèìîñòü... 761

�èñ. 7. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà îò òåìïåðàòóðû ∆(T ) äëÿ �àçû I41/amd ìåòàë-

ëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 500 �Ïà (1 � ðàñ÷åòû

ñ ïîïðàâêîé íà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ, 2 �

áåç ïîïðàâêè [35℄). Íà âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûé

�ðàãìåíò ãðà�èêà âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà

(â íàøåì ñëó÷àå íà 2 ïîðÿäêà) óâåëè÷åíèþ âðåìåíè

ðàñ÷åòà.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé

íà îñíîâå âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïîëó÷åíû

â ðàáîòå [41℄. Äëÿ âñåõ âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ â ýòîé

ðàáîòå ïðèâåäåíû �óíêöèè Ýëèàøáåðãà, ìû ðàññ÷è-

òûâàëè Tc äâóìÿ ìåòîäàìè (ñì. òàáë. 1): ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àëãîðèòìà Àëëåíà�Äàéíñà [42�44℄ (ñòîëáåö

�A-D-1�) è ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà

âèäà [5, 35℄ (ñòîëáåö �El-1�). Çíà÷åíèÿ Tc, ïîëó÷åííûå

â [41℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöèðîâàííîãî óðàâíå-

íèÿ Ìàêìèëëàíà [42℄ â ïðèáëèæåíèè Àëëåíà�Äàéíñà

è ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà, òàêæå ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå (ñòîëáöû �A-D-2� è �El-2�).

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íåêîòî-

ðûõ ãèäðèäîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ

Âåùåñòâî P (�Ïà) TC (Ê)

A-D-1 A-D-2 El-1 El-2

LaBeH8 50 194 167 192 191

LaBH8 70 160 144 159 160

LaAlH8 100 145 130 145 144

CaBeH8 210 307 254 303 302

CaBH8 100 241 212 239 238

YBeH8 100 250 215 248 249

SrBH8 150 206 163 204 200

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âî-ïåðâûõ, ðåçóëüòàòû íà-

øèõ ðàñ÷åòîâ è àâòîðîâ ðàáîòû [41℄ â îñíîâíîì ñîâ-

ïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 1Ê (ðàñõîæäåíèå, î÷åâèä-

íî, ñâÿçàíî ñ îøèáêîé îöè�ðîâêè ãðà�èêîâ �óíê-

öèé Ýëèàøáåðãà, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå). Âî-âòîðûõ,

ðàñ÷åòû ïî àëãîðèòìó Àëëåíà�Äàéíñà â äàííîì ñëó-

÷àå äàþò î÷åíü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê òåìïåðàòóðå

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòå-

ðèàëîâ íå õóæå 2K). Íàîáîðîò, èñïîëüçîâàíèå ìîäè-

�èöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ìàêìèëëàíà â ïðèáëèæå-

íèè Àëëåíà�Äàéíñà äàåò çàíèæåíèå Tc íà íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ.

Îáðàçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü âáëè-

çè ãðàíèöû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà

ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì è ìîëåêóëÿðíûì âî-

äîðîäîì. Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî îáîáùåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå, ìû ïëàíèðóåì

ðàñøèðèòü íàøó ìîäåëü äëÿ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà,

÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ïðèìåñåé, ìíîãîçîííûé õàðàê-

òåð èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé [3, 5, 35℄, à òàêæå âîç-

ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé (îá-

ðàçîâàíèå êàïåëü), âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèáëèæåíèè

ê �àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ìåæäó æèäêèì è

êðèñòàëëè÷åñêèì ìåòàëëè÷åñêèì âîäîðîäîì.

Ìû ïëàíèðóåì ó÷åñòü òàêæå âîçìîæíîñòü îáðà-

çîâàíèÿ â ñèñòåìå äâóõ áîçå-êîíäåíñàòîâ, ïåðâûé èç

êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîçå-êîíäåíñàò êóïåðîâ-

ñêèõ ïàð â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, à âòîðîé � áè-

ïðîòîííûé áîçå-êîíäåíñàò â èîííîé êîìïîíåíòå (ïî-

äîáíî ñèòóàöèè â íåéòðîííûõ çâåçäàõ). Êà÷åñòâåí-

íûå ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ

äâóõ áîçå-êîíäåíñàòîâ êóïåðîâñêèõ ïàð è áèïðîòî-

íîâ â íèçêîðàçìåðíûõ �àçàõ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðî-

äà (òàêèõ êàê ïëàíàðíàÿ è íèòåâèäíàÿ �àçà [24, 45℄

áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû íàìè â [46, 47℄.

�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êà-

ïåëü â ìåòàëëè÷åñêîì âîäîðîäå. Íà ðèñóíêå 8 ïðèâå-

äåíà T−P �àçîâàÿ äèàãðàììà ìîëåêóëÿðíîãî è àòî-

ìàðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ äàâ-

ëåíèÿõ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò 4 �àçû ìî-

ëåêóëÿðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà, à èìåííî

2 �àçû òâåðäîãî (êðèñòàëëè÷åñêîãî) ìîëåêóëÿðíîãî

è ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ

è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äâå �àçû æèäêîãî ìîëå-

êóëÿðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ

äàâëåíèÿõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [48℄.

Ïðè ýòîì �àçîâûé ïåðåõîä èç êðèñòàëëè÷åñêîé

â æèäêóþ �àçó êàê äëÿ àòîìàðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî

âîäîðîäà, òàê è äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî (äèýëåêòðè÷åñêî-

ãî) âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî

ðîäà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå íåîäíî-

ðîäíûõ êàïåëüíûõ ñòðóêòóð. Îòìåòèì, ÷òî îáðàçî-

âàíèå æèäêèõ êàïåëü è ìàëåíüêèõ �ëüäèíîê� âîêðóã

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ õîðîøî èç-

âåñòíî â �èçèêå æèäêîãî è òâåðäîãî ãåëèÿ [49℄. Àíà-

ëîãè÷íî, ìîæíî îæèäàòü �îðìèðîâàíèå êàïåëü ìå-

òàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå
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762 Ì.Þ.Êàãàí, Ñ.Â.Àêñåíîâ, À.Â.Òóðëàïîâ è äð.

�èñ. 8. (Öâåòíîé îíëàéí) T − P �àçîâàÿ äèàãðàììà

ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðî-

äà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âáëèçè

�àçîâîé ãðàíèöû ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì è ìåòàëëè÷å-

ñêèì âîäîðîäîì ñîäåðæèò 4 ñóùåñòâåííûå äëÿ íàñ �à-

çû, à èìåííî 2 �àçû òâåðäîãî (êðèñòàëëè÷åñêîãî) ìî-

ëåêóëÿðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè âûñîêèõ

äàâëåíèÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äâå �àçû æèäêî-

ãî ìîëåêóëÿðíîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà ïðè âû-

ñîêèõ äàâëåíèÿõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [48℄

ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîä-

òâåðæäåíèåì ýòîé èäåè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ

óäàðíûìè âîëíàìè [50℄ äëÿ äåéòåðèåâûõ ñèñòåì.

VII. Êîëëàïñ ðåçîíàíñà Ôàíî â êîëü-

öå Ààðîíîâà�Áîìà [51℄ ñ òîïîëîãè÷åñêèì

ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîñòèêîì êàê òåñò íà

íå-ëîêàëüíîñòü ìàéîðàíîâñêèõ ìîä. Èäåè

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ Ôåðìè è Áîçå ñèñòåì

è íåòðèâèàëüíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàâåäåííîé

â íèõ, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è â îãðàíè÷åííîé

ãåîìåòðèè ìèêðîêîíòàêòà ñ 2 èëè 4 êâàíòîâûìè

òî÷êàìè [52�54℄.

Â ãåîìåòðèè ðîìáà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9 ñ 4 êâàí-

òîâûìè òî÷êàìè, äâà �åðìèåâñêèõ ðóêàâà (�àêòè-

÷åñêè, äâå ý��åêòèâíûå �åðìèåâñêèå çîíû) êîòîðî-

ãî, îïèñûâàåìûå òóííåëüíûìè ãàìèëüòîíèàíàìè äëÿ

�åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö, ñîåäèíåíû ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèì ìîñòèêîì, ñîäåðæàùèì ïàðíûå áîçîííûå ñîñòî-

ÿíèÿ [55�57℄. Ïðè ýòîì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòè-

êå ìîæåò íàâîäèòüñÿ òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü [55℄.

Â ýòîì êîíòåêñòå ñîâìåñòíî ñ Ñ.Â.Àêñåíîâûì [57℄

â 2020 ã. ðåøåíà çàäà÷à î êîëëàïñå óçêîãî ðåçîíàíñà

Ôàíî [58℄ â êîíäàêòàíñå ñèñòåìû âñëåäñòâèå íåëî-

êàëüíîñòè ìàéîðàíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ [59℄. Ïîä÷åðê-

�èñ. 9. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîëüöî Ààðîíîâà�Áîìà [51℄

ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìîñòèêîì â òîïîëîãè÷åñêè íåòðè-

âèàëüíîì ñîñòîÿíèè ñ àñèììåòðèåé òóííåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìåæäó ðóêàâàìè êîëüöà è êîíòàêòàìè. Êîëü-

öî Ààðîíîâà�Áîìà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíòåð�å-

ðåíöèîííîãî óñòðîéñòâà äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñîâ

Ôàíî [58℄

íåì, ÷òî îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ìàéîðàíîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèé, ïðèâëåêàþùàÿ áîëüøîé èíòåðåñ ê

ýòèì âîçáóæäåíèÿì â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ, çà-

êëþ÷àåòñÿ â èõ íåëîêàëüíîì õàðàêòåðå.

Â [57℄ íàìè ðàññìîòðåíî èíòåð�åðåíöèîí-

íîå óñòðîéñòâî â âèäå àñèììåòðè÷íîãî êîëüöà

Ààðîíîâà�Áîìà, ðóêàâà êîòîðîãî ñîåäèíåíû ïî-

ïåðå÷íûì ìîñòèêîì â âèäå îäíîìåðíîãî òîïî-

ëîãè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Àñèììåòðè÷íîñòü

óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîäèíàêîâîñòè ïàðàìåò-

ðîâ òóííåëèðîâàíèÿ t1 è t2 ìåæäó êîíòàêòàìè è

äâóìÿ ðóêàâàìè êîëüöà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé íàìè

â [56℄ ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè, â êîíäàêòàíñå àñèì-

ìåòðè÷íîãî óñòðîéñòâà âîçíèêàþò íîâûå ðåçîíàíñû

Ôàíî. Îáíàðóæåíî, ÷òî èõ øèðèíà ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíà âåëè÷èíå íåëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèè

ñâÿçè ïàðû êðàåâûõ ìàéîðàíîâñêèõ âîçáóæäåíèé.

�èñ. 10. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîëëàïñ óçêîãî ðåçîíàíñà

Ôàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íåëîêàëüíîñòè ìàéîðà-

íîâñêèõ ìîä â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷åì ñèëü-

íåå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ íà êðà-
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ÿõ, òåì óæå ðåçîíàíñ Ôàíî. Â ðåçóëüòàòå, â ïðåäåëü-

íîì ñëó÷àå äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàéîðàíîâ-

ñêèõ �åðìèîíîâ (î÷åíü áîëüøîé äëèíû òîïîëîãè-

÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà) äàííàÿ îñîáåí-

íîñòü êîíäàêòàíñà èñ÷åçàåò (ñì. ðèñ. 10).

Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâà-

íî â ðàìêàõ áåññïèíîâîé ìîäåëè êîëüöà [57℄, â ðî-

ëè ìîñòèêà äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìàéîðàíîâñêàÿ

öåïî÷êà Êèòàåâà [60℄ ñ ÷åòíûì ÷èñëîì óçëîâ. Ïðè

ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûé ý��åêò ñâÿçàí

ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ ñòðóêòóðû ñ

íóëåâîé ýíåðãèåé â îñîáîé òî÷êå ìîäåëè Êèòàåâà è

óìåíüøåíèåì ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ìàéî-

ðàíîâñêèõ �åðìèîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óçëîâ

(�àêòè÷åñêè äëèíû) öåïî÷êè, ÷òî è ïðèâîäèò ê êîë-

ëàïñó óçêîãî ðåçîíàíñà Ôàíî.

Äîïîëíèòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ

èíòåð�åðîìåòðà, âêëþ÷àþùåãî òîëüêî åãî ïîëîâè-

íó (íàïðèìåð, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèé ìîñòèê íà

ðèñ. 9 ñâÿçàí òîëüêî ñ ëåâûìè ïðîâîëîêàìè), ïîêàçà-

ëî, ÷òî ïåðåêðûòèå ìàéîðàíîâñêèõ âîëíîâûõ �óíê-

öèé, îáðàçóþùèõ áîëîãþáîâñêîå âîçáóæäåíèå ñ íóëå-

âîé ýíåðãèåé, ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ïåðèîäà îñöèëëÿ-

öèé Ààðîíîâà-Áîìà [61℄.

IÕ. Çàêëþ÷åíèå. Â îáçîðå â ðàìêàõ

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííîé Ôåðìè�Áîçå ñìå-

ñè ìû îïèñàëè ðÿä ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ñâåðõòåêó÷èõ

ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå êàïåëü

èëè êëàñòåðîâ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìàòðèöàõ

íîðìàëüíûõ íåñïàðåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ñèñòåìû

âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå îêñèäû âèñ-

ìóòà BaKBiO, ðàçáàëàíñèðîâàííûå Ôåðìè-ãàçû è

Ôåðìè�Áîçå ñìåñè â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ, äâó-

ìåðíûå ñèñòåìû ñ ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ,

îïèñûâàåìûå 2D ìîäåëüþ Õàááàðäà ñ ñèëüíûì

ëîêàëüíûì ïðèòÿæåíèåì íà óçëå è ñèëüíûì äèàãî-

íàëüíûì áåñïîðÿäêîì. Îáðàçîâàíèå êàïåëü òàêæå

õàðàêòåðíî äëÿ êîëëàïñèðóþùèõ ýêñèòîííûõ [62℄

è ïëàçìîííûõ ñèñòåì ñ ïðèòÿãàòåëüíûì çíàêîì

ýêñèòîí�ýêñèòîííîãî è ïëàçìîí�ïëàçìîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, à òàêæå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âîäîðîäà â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàðíûìè âîëíàìè âáëèçè ãðàíèöû

�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ìåæäó æèäêîé

è êðèñòàëëè÷åñêîé �àçàìè. Ïîëó÷åííûå â îáçîðå

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðèëîæåíèé

â ñâåðõïðîâîäÿùåé íàíîýëåêòðîíèêå è ðåàëèçà-

öèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ â ãðàíóëèðîâàííûõ

ñðåäàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü �îññèéñêîìó
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