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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé. Ôîðìèðîâàíèå è ñòðóêòóðà ìà-
ëûõ ôåððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü (ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ
èëè ôåððîíîâ) â àíòèôåððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) èçîëèðóþùåé ìàòðèöå îá-
ñóæäàëèñü, íà÷èíàÿ ñ êîíöà øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ. Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé (èëè õîðîøî îïðåäåëåííûé) ìàã-
íèòíûé ïîëÿðîí. Â ýòîì ñëó÷àå õâîñòû ìàãíèòíûõ èñêàæåíèé âîêðóã íåãî
ñïàäàþò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ðàçìåð ïåðåõîäíîé îáëàñòè, â êîòîðîé óãîë ïîä-
êîñà (óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèíàìè) èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ (ÔÌ äîìåí) äî
180 ãðàäóñîâ (ÀÔÌ äîìåí), èìååò ïîðÿäîê ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïîýòî-
ìó ðàäèóñ ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé.

Ñóùåñòâóåò äðóãîé ñëó÷àé ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå õâîñòû
ìàãíèòíûõ èñêàæåíèé âîêðóã íåãî ñïàäàþò ñòåïåííûì îáðàçîì, îáðàçóÿ,
êàê ãîâîðÿò, �øóáó� ìàãíèòíûõ èñêàæåíèé âîêðóã ôåððîìàãíèòíîé ñåðä-
öåâèíû. Òàêèå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû íàçûâàþòñÿ �îäåòûìè�. �Îäåòûå� ìàã-
íèòíûå ïîëÿðîíû èññëåäîâàëèñü â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìåðíîé (1D) ÀÔÌ
öåïî÷êå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñïèíîâûõ èñêàæåíèé âî-
êðóã ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû ìíîãî áîëüøå ñàìîé ñåðäöåâèíû. Ê ñî-
æàëåíèþ, â 1D �îäåòûå� ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû îêàçûâàþòñÿ ìåòàñòàáèëü-
íûìè îáúåêòàìè, â òî âðåìÿ êàê æåñòêèå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû (ñîñòîÿùèå
èç ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû, íî áåç �øóáû� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé) îòâå-
÷àþò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè �îäåòîãî�
ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà â ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíîì (2D) ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è îäíîé èç çàäà÷
íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Äðóãîé çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå àíàëîãà ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà â îðáèòàëüíîì ñåêòîðå ôèçèêè ìàíãà-
íèòîâ. Ïîÿâëåíèå òàêèõ �îðáèòàëüíûõ ïîëÿðîíîâ� ìîãëî áû äàòü îáúÿñ-
íåíèå òåõ îáëàñòåé ôàçîâîé äèàãðàììû ìàíãàíèòîâ, â êîòîðûõ îñíîâíóþ
ðîëü èãðàþò îðáèòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî, ýòîò âî-
ïðîñ íå ïîëó÷èë äîëæíîãî âíèìàíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Åùå îäíîé çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå è áèñëîå ãðàôåíà. Êàê èç-
âåñòíî, åñëè â âûðîæäåííîé ñèñòåìå ôåðìèîíîâ ñóùåñòâóåò ïðèòÿæåíèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè, òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò
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èõ ñïàðèâàíèå � òî åñòü, ïåðåõîä ñèñòåìû â òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
âîçíèêàþò ïàðíûå êîððåëÿöèè â äâèæåíèè ÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
èìïóëüñàìè, âûðàæàþùèåñÿ â ñóùåñòâîâàíèè íåäèàãîíàëüíîãî äàëüíåãî
ïîðÿäêà, è îáðàçóåòñÿ ùåëü â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ìèê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ âïåðâûå áûëà ïîñòðîåíà Áàðäèíûì,
Êóïåðîì è Øðèôôåðîì (ÁÊØ) ïðèìåíèòåëüíî ê ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ
â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, âûçâàííîìó îáìåíîì ôîíîíàìè. Èíäóöèðîâàííîå ôî-
íîíàìè ýôôåêòèâíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ïðèòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ñëàáûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ãîðàçäî áîëåå ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
ñïàðèâàíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò êó-
ëîíîâñêèõ ñèë ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè. Òàêîé òèï ñïàðèâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïîëóìåòàëëàõ èëè ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ óçêîé çàïðåùåííîé
çîíîé, â êîòîðûõ îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ � ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ
ïàð � ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

Ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ
ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, â êîòîðîì çîííàÿ ñòðóêòóðà ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì ùåëè. Â ñîñòîÿíèè ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, îäíàêî, íåâîç-
ìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñèëó ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû.
Êðîìå òîãî, ïåðåõîäû ìåæäó çîíàìè ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê
ôèêñàöèè ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è òåì ñàìûì äåëàþò íåâîçìîæíîé è
ñâåðõòåêó÷åñòü.

ßðêèì ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ áèñëîé ãðàôåíà. Âîîáùå, ñàì
ãðàôåí îñîáåííî èíòåðåñåí êàê ñèñòåìà, â êîòîðîé ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
ëåíî ìíîãîçîííîå ñïàðèâàíèå, ïîñêîëüêó ùåëü ìåæäó çîíîé ïðîâîäèìîñòè
è âàëåíòíîé çîíîé â ýòîì ìàòåðèàëå ðàâíà íóëþ, à õèìè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë, çàäàþùèé ñòåïåíü óäàëåííîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò òî÷êè êàñàíèÿ
çîí, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå, òî îíî áóäåò çàòðàãèâàòü è çîíó ïðîâîäèìî-
ñòè, è âàëåíòíóþ çîíó. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ
ñïàðèâàíèå áóäåò çàòðàãèâàòü òîëüêî îäíó çîíó, ñîäåðæàùóþ ïîâåðõíîñòü
Ôåðìè.

Äëÿ îïèñàíèÿ áèñëîÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ÁÊØ, êîòîðàÿ, îä-
íàêî, õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîíàìè
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è äûðêàìè. Ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ èíîé òåîðèè. Ýòà
òåîðèÿ äîëæíà òàêæå ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ãðàôåíà (íàïðèìåð, �óëüòðà-
ðåëÿòèâèñòñêóþ� ïðèðîäó ýëåêòðîíîâ è äûðîê). Ïîèñêè òàêîé òåîðèè àê-
òóàëüíû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Ïîñêîëüêó ñïàðèâàíèå ýôôåêòèâíî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â
ñëîå ãðàôåíå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçîííûì ïðè ìàëîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå,
àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ãðàôåíå ïîä äåéñòâèåì ôîíîíîâ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé
Ýëèàøáåðãà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè áóäåò
ó÷èòûâàòü ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
• Ðàçðàáîòêà è ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ìåëêîìàñ-
øòàáíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ñïèíîâîì è îðáèòàëüíîì ñåêòîðàõ
ôèçèêè ìàíãàíèòîâ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ýòèõ âåùåñòâ.

• Ïîñòðîåíèå òåîðèè äâóìåðíîãî �óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî� ýëåêòðîííî-
ãî è ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ãàçà, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì (ñâåðõïðîâîäÿùåå) è ýëåêòðîí-
äûðî÷íîì (ýêñèòîííîå) ñïàðèâàíèÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå:
• Íàéäåíà ñòðóêòóðà ïðèìåñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ, îòâå÷àþùèõ ñî-
ñòîÿíèþ ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ìàíãàíèòàõ.

• Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìåäëåííîãî ñïàäà èñêàæåíèé îðáèòàëüíîãî
ïîðÿäêà, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì �øóáû� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé.

• Èññëåäîâàíî îäíîçîííîå ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå â áèñëîå ãðà-
ôåíà â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû ñâÿçè â áèñëîå ãðàôåíà îòñóòñòâó-
åò ïåðåõîä ê ãàçó ëîêàëüíûõ ïàð, âìåñòî êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
ê ìíîãîçîííîìó ñïàðèâàíèþ.

• Ïîëó÷åíû îöåíêè âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå áèñëîÿ ãðàôåíà â ðåæè-
ìå ñèëüíîé ñâÿçè ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà
ñïàðèâàíèÿ.
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• Èññëåäîâàíî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå, îáó-
ñëîâëåííîå ïëîñêèìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Íàéäåí ðÿä åãî îñîáåí-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ �óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé� ïðèðîäîé ýëåêòðîíîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåííûå â ïåðâîé ãëà-
âå ðåçóëüòàòû � õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî
ðàññëîåíèÿ � ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ïîñðåäñòâîì íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ. Èçó÷åíèå ôàçîâûõ äèà-
ãðàìì ìàíãàíèòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðíûõ
ïðèëîæåíèé â îáëàñòè êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ).

Ðàññìîòðåííîå âî âòîðîé ãëàâå ìíîãîçîííîå ñïàðèâàíèå â ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íîì áèñëîå ãðàôåíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñâåðõòåêó÷åñòü êîíäåíñàòà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð
è ñîïóòñòâóþùèå åé ýôôåêòû Äæîçåôñîíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàç-
ëè÷íûõ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè ñèñòåìû ñ ìíî-
ãîçîííûì ñïàðèâàíèåì, ïîèñê íîâûõ òèïîâ òîïîëîãè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â
òàêîé ñèñòåìå è èññëåäîâàíèå ðîëè êîððåëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ â ðåæèìå
ñèëüíîé ñâÿçè.

Èçó÷åííîå â òðåòüåé ãëàâå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ â
ãðàôåíå ïîñðåäñòâîì ôîíîííîãî ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè ñèëüíîì õèìè÷åñêîì äîïèðîâàíèè îáðàçöîâ è ïðèìûêàåò
ê ÿâëåíèÿì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â èíòåðêàëèðîâàííîì ãðàôèòå.

Òàêèì îáðàçîì, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýêñèòîííîãî ñïàðèâàíèÿ â áèñëîå ãðàôåíà, ñâåðõïðîâîäèìîñòè
â ñëîå ãðàôåíà è ñîñòîÿíèé ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ìàí-
ãàíèòàõ. Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ìíîæåñòâî èõ èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé.
Áóðíîå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ìàíãàíèòîâ è ãðàôåíà è ïåðñïåêòèâû èõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðèäàþò îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûì ðå-
çóëüòàòàì.

Îñíîâíûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèé ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ â ìàíãàíèòàõ. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî íà êâàäðàòíîé è òðå-
óãîëüíîé äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ ñ ôðóñòðàöèåé �îäåòûå� ìàãíèòíûå ïî-
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ëÿðîíû îòâå÷àþò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê �ãî-
ëûå� ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû îêàçûâàþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè îáúåêòàìè.

2. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðè ñïàðèâàíèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â áèñëîå
ãðàôåíà (ðàâíî êàê è ïðè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì ñïàðèâàíèè â îäíîì
ëèñòå ãðàôåíà) îòñóòñòâóåò êðîññîâåð ê ãàçó ëîêàëüíûõ ïàð ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ñèëû ñâÿçè. Âìåñòî ýòîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îäíîçîí-
íîãî ñïàðèâàíèÿ òèïà ÁÊØ ê ìíîãîçîííîìó ñïàðèâàíèþ, îõâàòûâàþ-
ùåìó êàê çîíó ïðîâîäèìîñòè, òàê è âàëåíòíóþ çîíó ñïàðèâàþùèõñÿ
÷àñòèö.

3. Òåîðèÿ ìíîãîçîííîãî ýêñèòîííîãî ñïàðèâàíèÿ â áèñëîå ãðàôåíà ïðè
ñèëüíîé ñâÿçè. Îöåíêè âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ) íà âåëè÷èíó
ùåëè. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñåðüåçíàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íåýêðà-
íèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîâìåñò-
íûì îòòàëêèâàþùèì âêëàäîì âèðòóàëüíûõ ïëàçìîíîâ è îäíî÷àñòè÷-
íûõ âîçáóæäåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

4. Òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå ïîñðåäñòâîì ïëîñ-
êèõ îïòè÷åñêèõ ôîíîííûõ ìîä. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äâóõçîííûõ
óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ñòåïåíü îáîñíîâàííîñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñòåïåíü îáîñíî-
âàííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà, òàê êàê â îñíîâó èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëîæåíû îáùåïðèçíàííûå ìåòîäû è ïðèáëèæåíèÿ êâàíòîâîé
ìåõàíèêè, ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè è ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Äîñòîâåðíîñòü
òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,
íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè
ñïåêòðîñêîïèè íàíîñòðóêòóð ÈÑÀÍ è êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôè-
çèêè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ. Ðÿä ðåçóëüòàòîâ áûë äîëîæåí íà Íàó÷íîé ñåññèè ÍÈ-
ßÓ ÌÈÔÈ (2008, 2010); íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ First CoMePhS
Workshop on Phase Separation in Electronic Systems (Aghia Pelagia, Crete,
Greece, October 29 � November 4, 2006), The International Conference on
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Strongly Correlated Electron Systems (Houston, Texas, USA, May 13 � 18,
2007), Euro-Asian Symposium �Magnetism on a Nanoscale� (Kazan, Russia,
August 23 � 26, 2007), Moscow International Symposium on Magnetism (Moscow,
June 20 � 25, 2008), 25th International Conference on Low Temperature Physics
(Amsterdam, the Netherlands, August 6 � 13, 2008).

Âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïîëó÷åíû
àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî â ñîàâòîðñòâå ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå ðàáîòû. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 13
ïå÷àòíûõ ðàáîò â íàó÷íûõ æóðíàëàõ è ñáîðíèêàõ òðóäîâ Ìåæäóíàðîäíûõ
è Ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé, â òîì ÷èñëå, 6 ñòàòåé â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-
âàííûõ ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ìàòåðèàë äèññåðòàöèè
èçëîæåí íà 142 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà. Áèáëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò
314 íàèìåíîâàíèé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû èññëåäîâàíèé
è äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð íåäàâíèõ ðàáîò, òåìàòèêà êîòîðûõ ïðèìûêàåò ê
òåìå äèññåðòàöèè. Èçëàãàåòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåëêîìàñøòàá-
íûõ ôàçîâûõ ðàññëîåíèé â ìàíãàíèòàõ. Ìû îáîáùèëè ìîäåëü, ðàññìîòðåí-
íóþ â ðàáîòå [1], íà ñëó÷àé (2D) ôðóñòðèðîâàííûõ ðåøåòîê. Áûëî ðàññìîò-
ðåíî äâà òèïà òàêèõ ðåøåòîê. Ïåðâûé òèï � êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ñ âçàè-
ìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ðåøåòî÷íûõ (ëîêàëüíûõ) ñïèíîâ (ÁÑ
âçàèìîäåéñòâèå) è âçàèìîäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ ïîñëå áëèæàéøèõ ñîñåä-
íèõ ðåøåòî÷íûõ ñïèíîâ (ÑÁÑ èëè äèàãîíàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå). Âòîðîé
òèï � òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà, îáëàäàþùàÿ ñèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñò-
ðàöèåé äàæå â îòñóòñòâèè ÑÁÑ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñå ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ
íîñÿò ÀÔÌ õàðàêòåð. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êðèñòàëë îáëàäàåò îäíîîñíîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, ïðè÷åì îñü x ÿâëÿåòñÿ ëåãêîé îñüþ. Íåìàãíèò-
íûå äîíîðíûå ïðèìåñè Áûëè ðàçìåùåíû â öåíòðû íåêîòîðûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ÿ÷ååê ðåøåòêè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàíèÿ äîñòàòî÷-
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íî ìàëà, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðàññìîòðåòü èçîëèðîâàííóþ ïðèìåñü è
îãðàíè÷èòüñÿ îäíîýëåêòðîííîé çàäà÷åé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé êîíöåí-
òðàöèè ñèñòåìà äàëåêà îò ïåðåõîäà èçîëÿòîð � ìåòàëë.

Ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè, ïîÿâëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äîïèðîâàíèÿ, ñâÿ-
çàí ñ íåìàãíèòíîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ ïîòåíöèàëîì êóëîíîâñêîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ. Êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë V ïðèíÿò ñèëüíûì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè,
èìåþùèìè ìåñòî, âçàèìîäåéñòâèÿìè. Èìåííî:

V ∼ JH À t À J > J
′ À K, (1)

ãäå JH � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Õóíäà, J è J
′ � ÁÑ è ÑÁÑ ÀÔÌ îá-

ìåííûå èíòåãðàëû, t � èíòåãðàë ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè, K �
êîíñòàíòà îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â òàêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ d.

Ìû íàøëè ýíåðãèþ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè íà êâàäðàòíîé è òðåóãîëü-
íîé ðåøåòêàõ. Ýòà ýíåðãèÿ èìååò ìèíèìóì òîãäà, êîãäà âñå ñïèíû â îá-
ëàñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Òàêèì îáðàçîì, áû-
ëî ïîëó÷åíî ñîñòîÿíèå ïðèìåñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà: ôåððîìàãíèòíàÿ
ñåðäöåâèíà, âíåäðåííàÿ â àíòèôåððîìàãíèòíóþ ìàòðèöó.

Áëàãîäàðÿ ãåîìåòðèè çàäà÷è, â àíòèôåððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ìàòðèöå
ñóùåñòâóþò äâà âîçìîæíûõ òèïà ïðèìåñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ. �Îäå-
òûé� ìàãíèòíûé ïîëÿðîí (Ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû,
ðàäèóñ êîòîðîé ïîðÿäêà åäèíèöû (ïîñòîÿííîé ðåøåòêè), è äîâîëüíî ìåä-
ëåííî ñïàäàþùèõ èñêàæåíèé ÀÔÌ ìàòðèöû âîêðóã. �Ãîëûé� ìàãíèòíûé
ïîëÿðîí ñîñòîèò èç ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû ñ òåì æå ðàäèóñîì, ÷òî
è ó �îäåòîãî� ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà, íî áåç èñêàæåíèé ÀÔÌ ìàòðèöû. Îáà
òèïà îòâå÷àþò ìèíèìóìó ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ
èç ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîé ýíåðãèè).

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà, áûëà âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû è, òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ �îäåòîãî� ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà Ecoated. Ýòà
ýíåðãèÿ ñðàâíèâàëàñü ñ ýíåðãèåé �ãîëîãî� ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà Ebare. Ðàç-
íîñòü ýíåðãèé ∆E = Ecoated − Ebare îòðèöàòåëüíà ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
àíèçîòðîïèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �îäåòûé� ìàãíèòíûé ïîëÿðîí îêàçûâàåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå �ãîëîãî�. Îòìåòèì çäåñü òàêæå, ÷òî ìàãíèòíûå èñ-
êàæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ìàãíèòíûì ïîëÿðîíîì, ñïàäàþò êàê 1/r2 è 1/r íà
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Ðèñ. 1. �Îäåòûé� ìàãíèòíûé ïîëÿðîí íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå.

êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé ðåøåòêàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Íà òðåóãîëüíîé ðå-
øåòêå ìàãíèòíûå èñêàæåíèÿ ñïàäàþò áîëåå �ìÿãêî� (êàê 1/r), áëàãîäàðÿ
ñèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñòðàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîïîëíèòåëüíàÿ
ôðóñòðàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ÑÁÑ ÀÔÌ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîíè-
æàåò õàðàêòåðíóþ äëèíó ñïàäà ñïèíîâûõ èñêàæåíèé âîêðóã ôåððîìàãíèò-
íîé ñåðäöåâèíû.

Ìàíãàíèòû è ðîäñòâåííûå èì ñîåäèíåíèÿ èíòåðåñíû ñâîèì áîãàòñòâîì
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîìèìî ñïèíîâûõ ñòåïåíåé,
ðàññìîòðåííûõ âûøå, âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ìàíãàíèòîâ èãðàþò îðáèòàëü-
íûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îðáèòàëüíîãî ñåêòîðà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî èäåè (îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, îðáèòàëüíûå ïîëÿ-
ðîíû è òàê äàëåå) ñõîæè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èäåÿìè ñïèíîâîãî ñåêòîðà,
äà è ìàòåìàòè÷åñêèå àïïàðàòû, ïðèìåíÿåìûå ïðè îïèñàíèè ýòèõ ñåêòîðîâ,
î÷åíü áëèçêè1. Â ñèëó ýòîé àíàëîãèè, â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ
âíèìàíèå ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ â îðáèòàëüíîì ñåêòîðå, èäåéíî ïîõîæèõ

1D.I. Khomskii, M.V. Mostovoy, J. Phys. A 36, 1 (2003).
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íà ïðèìåñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû ñ �øóáîé� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé.
Ïðåæäå âñåãî, íåñêîëüêî ñëîâ îá îðáèòàëüíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû íà ïðè-

ìåðå êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Ïÿòèêðàòíî âûðîæäåííûå d-ýëåêòðîííûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðîâíè èîíîâ ìàðãàíöà ðàñùåïëÿþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïî-
ëå ñ êâàäðàòíîé (è êóáè÷åñêîé) ñèììåòðèåé íà äâóêðàòíî âûðîæäåííûå
eg-ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè (îðáèòàëè 3z2 − r2 è x2 − y2) è
òðåõêðàòíî âûðîæäåííûå t2g-ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè (îðáè-
òàëè xy, xz è yz). Òðè ýëåêòðîíà çàíèìàþò òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ t2g-
ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ, ÷òî äàåò ëîêàëüíûé ñïèí 3/2. Êàê
ñëåäñòâèå, âî ìíîãèõ âîïðîñàõ ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ äèíàìèêîé òîëüêî
îñòàâøèõñÿ eg-ýëåêòðîíîâ è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äâå ýëåêòðîííûå îðáè-
òàëè. Äàëüíåéøåå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé ìîæåò ïðîèñõîäèòü áëàãîäàðÿ íåñêîëüêèì ìåõàíèçìàì. Íàïðèìåð, èî-
íû Mn3+, îêðóæåííûå èîíàìè êèñëîðîäà, èñïûòûâàþò ðàñùåïëåíèå eg-
ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ îäíîãî
(íà îäèí èîí ìàðãàíöà) eg-ýëåêòðîíà ñ êîëåáàíèÿìè èîíîâ êèñëîðîäà (ñ
òàê-íàçûâàåìûìè ôîíîíàìè ßíà-Òåëëåðà)2.

Íàøå èññëåäîâàíèå îðáèòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû áûëî îãðàíè÷åíî ðàñ-
ñìîòðåíèåì eg-ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è, êàê ñëåäñòâèå, äâóõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ îðáèòàëåé. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû òåî-
ðåòè÷åñêèå óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îðáèòàëüíîãî ïîëÿðî-
íà ñ �øóáîé� îðáèòàëüíûõ èñêàæåíèé. Îäíàêî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
àíàëîãèÿ ìåæäó îðáèòàëüíûì è ñïèíîâûì ñåêòîðàìè íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé.
Íàïðèìåð, â îðáèòàëüíîì ñåêòîðå (â îáùåì ñëó÷àå) íå ñóùåñòâóåò àíàëî-
ãà ñïèíîâîé ñòðóíû, ïîñêîëüêó (â îòëè÷èè îò îáû÷íîãî ñïèíà) îðáèòàëü-
íûé ïñåâäîñïèí íå ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèìñÿ ÷èñëîì (âîçìîæåí ïåðåñêîê
ñ îäíîãî òèïà îðáèòàëåé íà äðóãîé). Îäíàêî, åñëè òàêîé ïåðåñêîê ñèëüíî
ïîäàâëåí, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñòðóííîãî òèïà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ðàçäåëåíèå ñïèíîâîãî è îðáèòàëüíîãî ñåêòîðîâ õîðîøî
ïðèìåíèìî â îïðåäåëåííûõ (êàê ÷àñòî � ïðåäåëüíûõ) ó÷àñòêàõ ôàçîâûõ
äèàãðàìì ìàíãàíèòîâ, íî ñëåäñòâèÿ ýòîãî ðàçäåëåíèÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïåðâîé ãëàâû ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü íåêîòîðûå
ïðèáëèæåíèÿ, ñäåëàííûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Ñàìûì èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ

2H.J. Jahn, E. Teller, Proc. Roy. Soc. A 161, 220 (1937).
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диэлектрикэлектрод
электродграфенграфен µ+

gV

gV−

D

µ−

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ñïàðèâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äû-
ðîê â áèñëîå ãðàôåíà. Ñïðàâà ïîêàçàíû óðîâíè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ µ è −µ â
âåðõíåì è íèæíåì ñëîÿõ ãðàôåíà, óñòàíàâëèâàåìûå çàòâîðíûìè íàïðÿæåíèÿìè Vg è
−Vg ñîîòâåòñòâåííî.

òî, êàêèå âîçìîæíûå �ñöåíàðèè� ïîðîæäàåò îòêàç îò òîãî èëè èíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïåðâîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ
[1,2,3].

Âî âòîðîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷-
íîãî ñïàðèâàíèÿ â áèñëîå ãðàôåíà â ðåæèìàõ ñëàáîé è ñèëüíîé ñâÿçè. Îäèí
èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè áèñëîÿ ãðàôåíà èçîáðàæåí íà Ðèñ. 2.
Â òàêîì âàðèàíòå äâà çàòâîðíûõ ýëåêòðîäà ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî óïðàâ-
ëÿòü êîíöåíòðàöèåé è òèïîì íîñèòåëåé â êàæäîì èç äâóõ ñëîåâ ãðàôåíà
(Ðèñ. 2). Åñëè óñòàíîâèòü â íèõ ðàâíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê,
òî èç-çà ñîâïàäåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè è êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ
ìåæäó íèìè ñèñòåìà îêàæåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ñïàðèâàíèþ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, êîòîðîå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé è ïîõîæå íà ñïàðè-
âàíèå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ3, ýêñèòîííîì äèýëåêòðèêå4 è ñâÿçàííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ5. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü
ñâåðõòåêó÷èå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì íåçàòóõàþùèõ òîêîâ, äâè-
æóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ðàçíûì ëèñòàì ãðàôåíà, è

3J. Bardeen, L.N. Cooper, J.R. Schrie�er, Phys. Rev. 108, 1175 (1957).
4Ë.Â. Êåëäûø, Þ.Â. Êîïàåâ, Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà 6, 2791 (1964).
5Þ.Å. Ëîçîâèê, Â.È. Þäñîí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 22, 556 (1975).

12



ýôôåêòû, ïîäîáíûå ýôôåêòó Äæîçåôñîíà6.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñâîéñòâ ýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñïàðèâàíèå, ïîêàçàíî, ÷òî áåçðàçìåðíûìè
óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ rs = e2/εh̄vF ≈ 2.19/ε è
pFD/h̄, ãäå pF = µ/vF � èìïóëüñ Ôåðìè. Åñëè rs ¿ 1 èëè pFD/h̄ À 1,
òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè, ïðè êîòîðîì ïðèòÿæåíèå ìåæäó
ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
àíàëîãè÷íî îáû÷íîìó ñîñòîÿíèþ òèïà ÁÊØ. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîñòèæèì è ïðîòèâîïîëîæíûé ðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè; åñëè pFD/h̄ ¿ 1, òî
ñèëà ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì rs è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê (÷òî ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ ñèòóàöèåé â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ
ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ñïåêòðîì, ãäå rs ðàñòåò ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè7).

Â îáû÷íûõ ñèñòåìàõ ñïàðèâàþùèõñÿ ôåðìèîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñè-
ëû ñâÿçè ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ òèïà ÁÊØ ê áîçå-
ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ) â ãàçå ëîêàëüíûõ ïàð, íîñÿùèé íà-
çâàíèå êðîññîâåðà ÁÊØ-ÁÝÊ 8. Â ãðàôåíå æå íåâîçìîæíî îáðàçîâàíèå ëî-
êàëèçîâàííûõ ïàð âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ùåëè â ñïåêòðå, ÷òî ïðèâîäèò
ê îòñóòñòâèþ êðîññîâåðà ÁÊØ-ÁÝÊ. Âìåñòî íåãî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû
ñâÿçè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ òèïà ÁÊØ â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîå
ñîñòîÿíèå òèïà ÁÊØ, ïðè êîòîðîì, êàê è â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè òèïà
ÁÊØ, ñóùåñòâóþò ïàðíûå êîððåëÿöèè â äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê
ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, íî âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-
ðàåò ýôôåêòèâíî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà ñïàðèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.
Ïîõîæèå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè �öâåòíîé� ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ïëîòíîé êâàðêîâîé ìàòåðèè9.

Ïðè ñëàáîé ñâÿçè ñïàðèâàíèå îõâàòûâàåò ëèøü íåáîëüøèå îêðåñòíî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê (Ðèñ. 3(à)), íî ïðè ñèëüíîé
ñâÿçè ñïàðèâàíèå çàõâàòûâàåò è óäàëåííûå îò ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè çîíû:
âàëåíòíóþ çîíó ýëåêòðîííîãî ñëîÿ è çîíó ïðîâîäèìîñòè äûðî÷íîãî ñëîÿ
(Ðèñ. 3(á)). Ïàðàìåòð ïîðÿäêà (ò.å. àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà Fγ1γ2

) è
ùåëü (àíîìàëüíàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ∆γ1γ2

) ñòàíîâÿòñÿ ìàò-
ðèöàìè (2× 2), èíäåêñû êîòîðûõ γ1, γ2 = ±1 ñîîòâåòñòâóþò çîíå ïðîâîäè-

6Yu.E. Lozovik, A.V. Poushnov, Phys. Lett. A 228, 399 (1997).
7G.D. Mahan, Many-particle physics, Plenum Press, New York, 1990.
8P. Nozi�eres, S. Schmitt-Rink, J. Low Temp. Phys. 59, 195 (1985).
9M.G. Alford, A. Schmitt, R. Rajagopal, T. Sch�afer, Rev. Mod. Phys. 80, 1455 (2008).

13



++F
−+F

+−F
−−F

++F

(a) (б)

Ðèñ. 3. Îäíîçîííûé (à) è ìíîãîçîííûé (á) ðåæèìû ñïàðèâàíèÿ â áèñëîå ãðàôåíà. Øòðè-
õîâêîé óêàçàíà îáëàñòü èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâå, îõâàòûâàåìàÿ ñïàðèâàíèåì; Fγ1γ2 �
êîìïîíåíòû ìàòðè÷íîãî ïî çîíàì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

ìîñòè è âàëåíòíîé çîíå â ýëåêòðîííîì è äûðî÷íîì ñëîÿõ.
Ìíîãîçîííûé ðåæèì ñïàðèâàíèÿ áûë èññëåäîâàí â ðàáîòå ïðè ïîìî-

ùè äèàãðàììíîé òåõíèêè, ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàííîé äëÿ ýòîé öåëè.
Ââîäÿ ìàòðè÷íûå ïî èíäåêñàì çîí ôóíêöèè Ãðèíà è ôîðìóëèðóÿ ôåéíìà-
íîâñêèå ïðàâèëà äëÿ íèõ, ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷àòü âñå ÿâëåíèÿ â
ãðàôåíå, çàòðàãèâàþùèå ñðàçó îáå çîíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîé
ôîðìóëèðîâêå äèàãðàììíîé òåõíèêè âåðøèíàì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óãëîâûå ôàêòîðû, çàâèñÿùèå îò íàïðàâëå-
íèé èìïóëüñà è çîí ýëåêòðîíà äî è ïîñëå àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïî-
ìîùè ìíîãîçîííîé äèàãðàììíîé òåõíèêè áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ Ãîðü-
êîâà, îïèñûâàþùèå ñïàðèâàíèå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ è èìåþùèå
ìàòðè÷íûé õàðàêòåð.

Îáû÷íî, íåóñòîé÷èâîñòü â ìåæçîííîì êàíàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì àíòè-
äèàãîíàëüíîìó ïî çîíàì ñïàðèâàíèþ, âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè
êîíñòàíòîé ñâÿçè äîâîëüíî áîëüøîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
âî âíóòðèçîííîì êàíàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì äèàãîíàëüíîìó ïî çîíàì ñïà-
ðèâàíèþ, îòñóòñòâóåò ïîðîã äëÿ ñèëû ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ áóäåò ñïàðèâàíèå, äèàãîíàëüíîå ïî çîíàì, ïðè êîòîðîì îòëè÷íû
îò íóëÿ êîìïîíåíòû ìàòðè÷íîé ùåëè ∆++ è ∆−−, ñîîòâåòñòâóþùèå ùå-
ëÿì â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå (àíàëîãè÷íî, îòëè÷íû îò íó-
ëÿ òîëüêî êîìïîíåíòû F++ è F−− ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èçîáðàæåííûå íà
Ðèñ. 3(á)). Ïðè s-âîëíîâîì ñïàðèâàíèè äâå ùåëè ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé
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ñèñòåìå óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ:

∆γγ(p, iεn) = −T
∑

γ′εk

∫ dp′

(2π)2

1 + γγ′p̂p̂′

2
V (p− p′, iεn − iεk)×

× ∆γ′γ′(p
′, iεk)

(εn − εk)2 + E2
γ′(p

′, iεk)
, (2)

ãäå ââåäåíû ìàöóáàðîâñêèå ôåðìèîííûå ÷àñòîòû εn = πT (2n + 1) è ýíåð-
ãèè áîãîëþáîâñêèõ âîçáóæäåíèé Eγ(p, iεn) =

√
(γvF|p| − µ)2 + ∆2

γγ(p, iεn);
V (q, ω) åñòü äèíàìè÷åñêè ýêðàíèðîâàííîå ìåæñëîéíîå ýëåêòðîí-äûðî÷íîå
âçàèìîäåéñòâèå, à ñòîÿùèé ïåðåä íèì óãëîâîé ôàêòîð âîçíèêàåò â ðåçóëü-
òàòå ñâåðòêè ïî êîìïîíåíòàì ñïèíîðíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ
è çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà p̂ = p/|p|. Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (2)
äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2) â ñòàòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè, ïðè êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ùåëåé è ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ îò ÷àñòîò, íî ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ (â äóõå òåîðèè ÁÊØ), ÷òî
ñïàðèâàíèå ïðîèñõîäèò â òî÷êàõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, óäàëåííûõ íå
áîëåå ÷åì íà íåêîòîðóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ øèðèíó w îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ñì. Ðèñ. 3). Åñëè ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîçîííûì (ò.å. w < µ), òî äëÿ
âåëè÷èíû ùåëè ñïðàâåäëèâà îöåíêà òèïà ÁÊØ:

∆++ ≈ 2w exp

{
−1

λ

}
, ∆−− = 0, (3)

ãäå λ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â òîì
æå ñëó÷àå, êîãäà ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîçîííûì (w > µ), èìååì

∆++ ≈ 2µ exp

{
− 1

Λ
+

w

µ
− 1

}
, ∆−− ∼ ∆++, (4)

ãäå êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ Λ íåìíîãî èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ λ çà ñ÷åò
âëèÿíèÿ âàëåíòíîé çîíû. Êàê âèäíî, îöåíî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ùåëè ïðè
ìíîãîçîííîì ñïàðèâàíèè (4) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîçîííîãî âûðà-
æåíèÿ (3) òåì, ÷òî øèðèíà ñëîÿ ñïàðèâàíèÿ w âõîäèò â ïîêàçàòåëü ýêñïî-
íåíòû, à íå â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Çà ñ÷åò ýòîãî ùåëü ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíîé ïðè áîëüøîé øèðèíå çîíû ñïàðèâàíèÿ â èìïóëüñíîì
ïðîñòðàíñòâå (ýòîò ôàêò áûë îòìå÷åí è ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè â ðàìêàõ
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áîëåå ãðóáûõ ìîäåëåé10,11). Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ ùåëåé (2) â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ çàìåíîé ïîòåíöè-
àëà ñïàðèâàíèÿ íà åãî ñåïàðàáåëüíóþ ÷àñòü, êîòîðûå òàêæå óêàçàëè íà
âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû ùåëè â ìíîãîçîííîì ðå-
æèìå.

Ïðîäåëàííîå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèáëèæåííîå îïðåäåëåíèå îá-
ëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé ýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå V (q, ω) ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèòÿãèâàþùèì, ìîæåò äàòü òîëüêî ïîðÿäîê âåëè÷èíû ùåëè. Ïîýòîìó
äàëåå â ðàáîòå áûëî ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ îöå-
íîê âåëè÷èíû ùåëè, îñíîâûâàþùèõñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ
óðàâíåíèÿì Ýëèàøáåðãà è ïîëó÷àþùèõñÿ èç (2). Â îòëè÷èå îò óñðåäíåíèÿ
óðàâíåíèé ïî èìïóëüñó, èñïîëüçóåìîãî â ïîäõîäå Ýëèàøáåðãà12, â äàííîì
ñëó÷àå áîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì íà �ìàññîâîé ïî-
âåðõíîñòè�, â êîòîðûõ ÷àñòîòà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ýíåðãèè áîãîëþáîâñêèõ
âîçáóæäåíèé. Ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå
V (q, ω), íàéäåííîå â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç, áûëî ðàçëîæåíî íà
íåýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå vq = 2πe2/ε|q|, îòòàëêèâà-
þùèé âêëàä âèðòóàëüíûõ ïëàçìîíîâ ñ ÷àñòîòîé ω+(q) è ñïåêòðàëüíûì âå-
ñîì A(q), ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé âåòâè íåçàòóõàþùèõ ïëàçìåííûõ êîëå-
áàíèé â ñèñòåìå, è îòòàëêèâàþùèé âêëàä çàòóõàþùèõ ïëàçìîíîâ è êîíòè-
íóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ýòè òðè âêëàäà ðàçäåëÿþòñÿ â ÿâíîì
âèäå â ÿäðå ðåçóëüòèðóþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè ùåëè:

1 =
1

2

∑
γ

∫ dp

(2π)2

∆γγ(p)

2Eγ(p)



vp−pF

− 2A(p− pF)

Eγ(p) + ω+(p− pF)
+

+
2

π

∞∫

0

Im V (p− pF, ν)
dν

Eγ(p) + ν



 (5)

(çäåñü Im V (q, ω) < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó îòòàëêèâàíèþ èç-
çà çàòóõàþùèõ ïëàçìîíîâ è êîíòèíóóìà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé).

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîáíîé ôóíêöèè
äëÿ ùåëè ∆γγ(p) íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ñïàäàþùåé íà õàðàêòåðíûõ ìàñ-
øòàáàõ p ∼ pF, ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó

10T. Ohsaku, Int. J. Mod. Phys. B 18, 1771 (2004).
11N.B. Kopnin, E.B. Sonin, Phys. Rev. Lett. 100, 246808 (2008).
12Ã. Ì. Ýëèàøáåðã, ÆÝÒÔ 38, 966 (1960).
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Ðèñ. 4. Ùåëü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ∆ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ñèëû ñâÿçè rs, âû-
÷èñëåííàÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå íà ìàññîâîé
ïîâåðõíîñòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå, øòðèõ-ïóíêòèð: ó÷åò òîëüêî
íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïóíêòèð: íåýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâ-
ñêîå âçàèìîäåéñòâèå è âêëàä íåçàòóõàþùèõ ïëàçìîíîâ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ: ñòàòè÷åñêè
ýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå.

ïðÿìûì ýëåêòðîí-äûðî÷íûì ïðèòÿæåíèåì è ýôôåêòèâíûì îòòàëêèâàíè-
åì èç-çà ïëàçìîíîâ è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ äàåò îöåíêè âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå ñèñòåìû (Ðèñ. 4) íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøèå, ÷åì âîîáùå áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ13,14, íî
â òî æå âðåìÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèå îöåíêè òèïà ÁÊØ15,16,
ñäåëàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå îöåíêè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ñîñòàâëÿþò
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà.

Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ñâîéñòâ ñè-
13H. Min, R. Bistritzer, J.-J. Su, A.H. MacDonald, Phys. Rev. B 78, 121401(R) (2008).
14C.-H. Zhang, Y.N. Joglekar, Phys. Rev. B 77, 233405 (2008).
15M.Yu. Kharitonov, K.B. Efetov, Phys. Rev. B 78, 241401(R) (2008).
16M.Yu. Kharitonov, K.B. Efetov, Semicond. Sci. Tech. 25, 034004 (2008).
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ñòåìû ïðè ìíîãîçîííîì ñïàðèâàíèè. Âî-ïåðâûõ, îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà ùåëåé
â çîíå ïðîâîäèìîñòè ∆++ è â âàëåíòíîé çîíå ∆−− ôèêñèðîâàíà èç-çà ìåæ-
çîííûõ ïåðåõîäîâ (ñëàãàåìûå ñ γ 6= γ′ â (2)). Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè ñèëû
ñâÿçè ñâÿçè ýòà ôèêñàöèÿ îñëàáåâàåò, ïðèâîäÿ ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ
ñîëèòîíîïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè îòíîñèòåëüíîé
ôàçû. Âî-âòîðûõ, ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ñïèíàì è äîëèíàì íè-
êàê íå ôèêñèðîâàíà (â îòñóòñòâèå ñïèíîâûõ èëè äîëèííûõ àíèçîòðîïèé) è
çàäàåòñÿ ìàòðèöåé P òèïà SU(4), êîòîðàÿ ìîæåò ïëàâíî ìåíÿòüñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ, â äîïîëíåíèå ê îáû÷-
íûì âèõðÿì è ïîëóâèõðÿì, ÷åòâåðòü-âèõðåé âèäà

P = S




eiϕ 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




S+,

ãäå S � ïðîèçâîëüíàÿ ïëàâíî ìåíÿþùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå óíèòàðíàÿ ìàò-
ðèöà, ϕ � óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò öåíòðà ÷åòâåðòü-âèõðÿ. Òàêèå ÷åòâåðòü-
âèõðè èìåþò 16 ðàç ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì îáû÷íûå âèõðè. Â ðåçóëüòàòå
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà TKT â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèåì äèññîöèàöèè ïàð ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ÷åòâåðòü-âèõðåé:

π

2
ρs(TKT) = 16 TKT,

ãäå ρs(T ) � ôàçîâàÿ æåñòêîñòü (èëè ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü) êîíäåíñàòà
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ
[4,6].

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ
â ãðàôåíå ïîñðåäñòâîì îáìåíà ôîíîíàìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî âî âòîðîé
ãëàâå, ñïàðèâàíèå ýôôåêòèâíî �óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ� ýëåêòðîíîâ â ãðà-
ôåíå è íàíîñòðóêòóðàõ íà åãî îñíîâå èìååò âàæíóþ îñîáåííîñòü: îíî ÿâëÿ-
åòñÿ ìíîãîçîííûì ïðè ñèëüíîé ñâÿçè. Ïîýòîìó ìû èññëåäîâàëè îáùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå ïîä äåéñòâèåì
ôîíîíîâ. Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ôîðìàëèçìà óðàâíåíèé
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Ýëèàøáåðãà12,17 â êóïåðîâñêîì êàíàëå, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ íîðìàëü-
íîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé è âëèÿíèåì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà ñïà-
ðèâàíèå. Áîëåå òîãî, öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü ýôôåêòèâíî îäíîçîííûé ðå-
æèì ñïàðèâàíèÿ â ïðåäåëå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ è îêðåñòíîñòü êâàíòîâîé
êðèòè÷åñêèé òî÷êè ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè, ãäå ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî äâóõçîííûì. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ òåîðèÿ, áóäó÷è îáîáùåíèåì
òåîðèè ÁÊØ äëÿ ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ â ãðàôåíå, ó÷èòûâàåò ýôôåêòû
çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ãðàôåí îñîáåííî èíòåðåñåí êàê ñèñòåìà, â êîòîðîé ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ìíîãîçîííîå ñïàðèâàíèå, ïîñêîëüêó ùåëü ìåæäó çîíîé ïðîâî-
äèìîñòè è âàëåíòíîé çîíîé â ýòîì ìàòåðèàëå ðàâíà íóëþ, à õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, çàäàþùèé ñòåïåíü óäàëåííîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò òî÷êè
êàñàíèÿ çîí, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îò íóëÿ äî çíà-
÷åíèé ïîðÿäêà 0.3 ýÂ ïðè ýëåêòðè÷åñêîì äîïèðîâàíèè18 è ïîðÿäêà 1.5 ýÂ
ïðè õèìè÷åñêîì äîïèðîâàíèè19. Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàë ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñïàðèâàíèå, òî îíî áóäåò çàòðàãèâàòü è çîíó ïðîâîäèìîñòè, è âàëåíò-
íóþ çîíó. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ñïàðèâàíèå
áóäåò çàòðàãèâàòü òîëüêî îäíó çîíó, ñîäåðæàùóþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.

Êàê è âî âòîðîé ãëàâå, çäåñü ðàññìàòðèâàëîñü äèàãîíàëüíîå ïî çîíàì
ñïàðèâàíèå, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ äâå ùåëè: ∆+ � ùåëü â çîíå ïðîâî-
äèìîñòè (ùåëü äëÿ �÷àñòèö�) è ∆− � ùåëü â âàëåíòíîé çîíå (ùåëü äëÿ
�àíòè÷àñòèö�). Ïðè ýòîì ìû îòâëåêàåìñÿ îò ñòðóêòóðû êîíäåíñàòà ïî ñïè-
íàì è äîëèíàì, êîòîðàÿ ïðè s-âîëíîâîì ñïàðèâàíèè è îòñóòñòâèè ìåæ-
äîëèííûõ ïåðåáðîñîâ äîëæíà ôàêòîðèçîâàòüñÿ â âèäå àíòèñèììåòðè÷íîé
ñïèí-äîëèííîé âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî âûáðàíî â ïðîñòåéøåì âèäå.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷òî äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé â ðå-
çóëüòàòå êîëåáàíèé ðåøåòêè, îäèíàêîâî äåéñòâóåò íà îáå ïîäðåøåòêè. Â
òàêîì ñëó÷àå çàòðàâî÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðîñòî óìíîæàþòñÿ íà ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ. Äëÿ ôîíîííîãî

17Ã.Ì. Ýëèàøáåðã, ÆÝÒÔ 39, 1437 (1960).
18K.S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov, D. Jiang, M.I. Katsnelson, I.V. Grigorieva, S.V.

Dubonos, A.A. Firsov, Nature 438, 197 (2005).
19J.L. McChesney, A. Bostwick, T. Ohta, T. Seyller, K. Horn, J. Gonzalez, E. Rotenberg, Phys.

Rev. Lett. 104, 136803 (2010).

19



ñïåêòðà áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå Ýéíøòåéíà.
Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè â

ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, êîãäà õè-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè ôî-
íîíîâ, ôóíêöèè ùåëè ñëàáî çàâèñÿò îò èìïóëüñà, â ñâÿçè ñ ÷åì óðàâíåíèÿ
ìîãóò áûòü óñðåäíåíû ïî èìïóëüñó è ñâåäåíû ê îäíîìåðíûì èíòåãðàëüíûì
óðàâíåíèÿì ïî ÷àñòîòå12,17. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ñëàáîãî äîïèðîâà-
íèÿ, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñðàâíèì ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ôîíîíîâ
èëè ìåíüøå åå, ìû íå ìîæåì ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
â ñèëó åå ìàëîñòè. Ýòîò ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé
êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå
ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ùåëü ñòóïåí÷àòîé ïðîáíîé ôóíêöèåé20,21

∆+(ω) = ∆+Θ(ω0 − ω) (6)

øèðèíîé ω0. Â òàêîì ïîäõîäå ÷àñòîòà îáðåçàíèÿ ω0 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì
ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòå ôîíîíîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà Tc, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü âåðõíåé îöåíêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà â êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìå, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå
áûëî ëèíåàðèçîâàííî ïî âåëè÷èíå ùåëè. Â ðåçóëüòàòå:

Tc =
2ωeffeγ

π
exp

{
−1

λ

}
,

1

ωeff
=

1

ω0
+

1

ω1
. (7)

Çäåñü λ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ω1

� ÷àñòîòà ôîíîíîâ, γ � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.
Ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ãðàôåíå ïðè µ = 0 ïî îò-

íîøåíèþ ê êîíñòàíòå ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàùåíèÿ â íóëü ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé â äèðàêîâñêîé òî÷êå11,22. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè êâàí-
òîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè è åå îêðåñòíîñòè íóæíî àêêóðàòíî ïðîâîäèòü èí-
òåãðèðîâàíèå ïî ìàëûì èìïóëüñàì â óðàâíåíèÿõ äëÿ ùåëè. Â òî æå âðåìÿ

20W.L. McMillan, Phys. Rev. 167, 331 (1968).
21Ì.Â. Ìåäâåäåâ, Ý.À. Ïàøèöêèé, Þ.Ñ. Ïÿòèëåòîâ, ÆÝÒÔ 65, 1186 (1973).
22E.C. Marino, L.H. Nunes, Nucl. Phys. B 741, 404 (2006).
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äåòàëè çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ùåëè îò ÷àñòîòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íî âàæíûìè äëÿ ôèçèêè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñïàðèâàíèÿ ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñòóïåí÷àòóþ àïïðîêñèìàöèþ ïî ÷àñòîòå.

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåå êâàí-
òîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå è åå áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè: µ ¿ Tc ¿ ω1 ∼ ω0.
Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èìååò âèä:

Tc =
ω1

4 ln 2



 ln

(
1 +

ω0

ω1

)
− 1

G
+

√√√√√
[
ln

(
1 +

ω0

ω1

)
− 1

G

]2
+

2µ2 ln 2

ω2
1



 . (8)

Çäåñü ìû ïåðåøëè îò êîíñòàíòû λ ê êîíñòàíòå G òàêîé, ÷òî λ = Gµ/ω1.
Ïðè µ = 0 âûðàæåíèå (8) äàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ñàìîé êðèòè÷åñêîé
òî÷êå:

Tc =
ω1

2 ln 2

{
ln

(
1 +

ω0

ω1

)
− 1

G

}
, (9)

ïðè÷åì ñïàðèâàíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè

G >
1

ln

(
1 +

ω0

ω1

) . (10)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé äàëüíåé îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé
òî÷êè, äëÿ êîòîðîé Tc ¿ µ < ω1 ∼ ω1. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èìååò âèä:

Tc =
2eγ

π

µω1

µ + ω1
exp

{
−1

λ
+

ω1

µ
ln

ω0 + ω1

µ + ω1

}
. (11)

Âûðàæåíèÿ (8), (9) è (11) äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â êâàíòîâîé êðè-
òè÷åñêîé òî÷êå è åå îêðåñòíîñòÿõ ïîõîæè ïî ñâîåé ôîðìå íà âûðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííûå â ðàáîòå11, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè áëàãîäàðÿ ó÷åòó äè-
íàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è ôàêòîðà ïåðåêðûòèÿ, ïðîèñòåêàþùåãî èç ó÷åòà
ñïèíîðíîé ïðèðîäû âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ñèëû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàâàåìîå íåðàâåíñòâîì (10), çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â íóëü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè
ω0 è ÷àñòîòû ôîíîíîâ ω1.

Îòìåòèì íåêîòîðîå ñõîäñòâî ìåæäó ðåçóëüòàòàìè (7) è (11) äëÿ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûìè ïðè óñëîâèÿõ Tc ¿ ω0 ∼ ω1 ¿ µ è
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Tc ¿ µ < ω0 ∼ ω1 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì
ñèòóàöèÿì îäíîçîííîãî è ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ; ïëàâíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ Tc ìîæåò äàòü îòâåò íà âî-
ïðîñ îá èçìåíåíèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðè
ïîñòåïåííîì ïåðåõîäå îò ìíîãîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ ê îäíîçîííîìó.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñïàðèâàíèÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ïëîñêèõ ôîíîíîâ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè ñèëüíîì äîïèðîâà-
íèè ãðàôåíà (õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ ∼ 1.5 ýÂ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
n ∼ 1.5 × 1014 ñì−2), êîãäà ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîçîííûì. Â ýòîì ñëó-
÷àå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò äîñòèãàòü
äîëåé ãðàäóñà Êåëüâèíà. Ïðè òàêîì ñèëüíîì äîïèðîâàíèè, êîòîðîå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì íàïûëåíèÿ ïðèìåñåé19, íóæíî, îäíàêî, ó÷èòûâàòü
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â èñïîëüçîâàííîé
ìîäåëè. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü âëèÿíèå ïðèìåñåé íà êîíäåíñàò êóïå-
ðîâñêèõ ïàð 23, òðåóãîëüíîå èñêàæåíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà24, ñïîñîáñòâó-
þùåå ñïàðèâàíèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè èç ïðîòè-
âîïîëîæíûõ äîëèí, îáðàçîâàíèå çîí ïðèìåñíûõ àòîìîâ, êàê â õèìè÷åñêè
ðàññëîåííîì ãðàôèòå è â CaC6

25, è äàæå âîçìîæíûå ñòðóêòóðíûå ïåðå-
ñòðîéêè ñàìîãî ãðàôåíà19.

Íàêîíåö, áûëî ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàëèçìà ê
èññëåäîâàíèþ ñïàðèâàíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, ÷òî ìîæåò áûòü èíòå-
ðåñíî â èíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïîìèìî ãðàôåíà (â êîíòåêñòå ñïàðèâà-
íèÿ áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ ïðè îáìåíå ñêàëÿðíûì áîçîíîì). Íàïîìíèì,
÷òî àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû îáëàäàþò ëèíåéíûì ñïåêòðîì. Ìû îãðàíè÷èëèñü
íàõîæäåíèåì çíà÷åíèÿ ùåëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â òðåòüåé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [5,6].
Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ

ïîëó÷åííûå â õîäå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, îá-
ñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ è ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ãðàôåíà è ìàíãà-
íèòîâ ïðè ïîìîùè ðàçâèòûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìåòîäîâ.

23T.O. Wehling, H.P. Dahal, A.I. Lichtenstein, A.V. Balatsky, Phys. Rev. B 78, 035414 (2008).
24T. Ando, T. Nakanishi, R. Saito, J. Phys. Soc. Japan 67, 2857 (1998).
25M. Calandra, F. Mauri, Phys. Rev. Lett. 95, 237002 (2005).
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

1. Èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ìàí-
ãàíèòàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñïèíîâîì ñåêòîðå ôèçèêè ìàíãàíèòîâ íà
êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé äâóìåðíûõ ðåøåòêàõ ñ ôðóñòðàöèåé �îäå-
òûå� ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû (ñîñòîÿùèå èç ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû
è �øóáû� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé âîêðóã íåå) îòâå÷àþò îñíîâíîìó ñîñòîÿ-
íèþ ñèñòåìû â òî âðåìÿ, êàê æåñòêèå ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû (ñîñòîÿùèå
èç ôåððîìàãíèòíîé ñåðäöåâèíû, íî áåç �øóáû� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé)
îêàçûâàþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè îáúåêòàìè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå îðáèòàëüíîãî ñåêòîðà ôèçèêè ìàíãàíèòîâ ýê-
âèâàëåíòíî îïèñàíèþ ñïèíîâîãî ñåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì ñôîðìóëèðîâàòü èäåþ îðáèòàëüíûõ ïîëÿðîíîâ. Îá-
ñóæäåíà âîçìîæíîñòü ñòåïåííîãî ñïàäà èñêàæåíèé îðáèòàëüíîãî ïî-
ðÿäêà, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì �øóáû� ñïèíîâûõ èñêàæåíèé â ñïèíî-
âîì ñåêòîðå.

3. Èññëåäîâàíî ñïàðèâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê â áèñëîå ãðàôåíà â ðåæèìàõ ñëàáîé è ñèëüíîé ñâÿçè. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñëàáîé ñâÿçè ê ñèëüíîé â ãðàôåíå è áèñëîå
ãðàôåíà ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä îò îäíîçîííîãî ñïàðèâàíèÿ òèïà ÁÊØ
ê ìíîãîçîííîìó �óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìó� ñïàðèâàíèþ.

4. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé òåîðèè äâóìåðíîãî �óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî� ýëåê-
òðîííîãî è ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ãàçà âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ùåëè. Îòìå÷åíî, ÷òî ìíîãîçîííîå ðàññìîòðåíèå ñïàðèâàíèÿ â
áèñëîå ãðàôåíà ïðè ñèëüíîé ñâÿçè äàåò çíà÷åíèå ùåëè áîëüøåå, ÷åì
îäíîçîííîå çíà÷åíèå ÁÊØ. Ó÷òåíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
(÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñïàðèâàíèÿ) íà
âåëè÷èíó ùåëè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñåðüåçíàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó
íåýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîâ-
ìåñòíûì îòòàëêèâàþùèì âêëàäîì âèðòóàëüíûõ ïëàçìîíîâ è îäíî÷à-
ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Òàêæå îòìå÷åíû íåîáû÷íûå
ñâåðõòåêó÷èå ñâîéñòâà ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ÷åòâåðòü-
âèõðåé ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà.
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5. Èññëåäîâàíî s-ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå ïîñðåäñòâîì ïëîñêèõ
îïòè÷åñêèõ ôîíîííûõ ìîä. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà áûë âûáðàí â âèäå, äèà-
ãîíàëüíîì ïî âàëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè, íî èìåþùåì ïðî-
èçâîëüíóþ ñòðóêòóðó â ïðîñòðàíñòâå äîëèí. Ïîëó÷åíû è àíàëèòè÷å-
ñêè ðåøåíû â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äâóõçîííûå óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà,
îïèñûâàþùèå ñïàðèâàíèå ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ. Ðàññìîòðåíî ïðèìå-
íåíèå ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàëèçìà äëÿ ñëó÷àÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.
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