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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2009 ã.

Èçëîæåíà ôîðìóëèðîâêà èñõîäíûõ ïîëîæåíèé êâàíòîâîé òåîðèè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè êàê îñíîâû

òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âêëàäà ñëàáîâîçáóæäåííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â

íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë. Äàííàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà, íå êîíêðåòè-

çèðóþùàÿ èçíà÷àëüíî ðåàëüíûé îäíî÷àñòè÷íûé áàçèñ, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðîëü ìåæýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ îðáèòàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ è ñóùåñòâåííîé ðîëè äðóãèõ êâàíòîâûõ ÿâëå-

íèé. Â ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âûâîäà îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è ïðè-

âåäåíû ôîðìóëû äëÿ òåïëîåìêîñòè, ìîäóëåé óïðóãîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà áåç îáû÷íî ïðèíèìàåìûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ðàññìîòðå-

íî ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåîðèè ê îïèñàíèþ ðîëè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ â ñèñòåìàõ ñ ãèáðèäèçèðîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, îáðàçîâàííûìè ïðè-

ìåñíûìè äîíîðíûìè ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà. Ïðèâåäåíà òàêæå

ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ äëÿ ñïîíòàííîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ãèáðèäè-

çèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Âèêëàäåíî ôîðìóëþâàííÿ âèõ³äíèõ ïîëîæåíü êâàíòîâî¿ òåîð³¿ åëåêòðîííî¿ ð³äèíè ÿê îñíîâè òåîðå-

òè÷íîãî îïèñó âíåñêó ñëàáêîçáóäæåíèõ îäíî÷àñòêîâèõ ñòàí³â åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè â íèçüêîòåìïåðà-

òóðí³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë. Öå êâàíòîâîìåõàí³÷íå ôîðìóëþâàííÿ, ùî íå êîíêðåòèçóº ïåðâ³ñíèé ðå-

àëüíèé îäíî÷àñòêîâèé áàçèñ, äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ðîëü ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ â óìîâàõ îðá³òàëüíîãî

êâàíòóâàííÿ é ³ñòîòíî¿ ðîë³ ³íøèõ êâàíòîâèõ ÿâèù. Ñòàòòÿ ì³ñòèòü êîðîòêèé îïèñ âèâîäó îñíîâíèõ òåð-

ìîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ³ ôîðìóëè äëÿ òåïëîºìíîñò³, ìîäóë³â ïðóæíîñò³ é ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëè-

âîñò³, ÿê³ îòðèìàíî â ðàìêàõ ôåðì³-ð³äèííîãî ï³äõîäó áåç çâè÷àéíî ïðèéíÿòèõ ìîäåëüíèõ ïðèïóùåíü.

Îáãîâîðþºòüñÿ ïèòàííÿ ùî äî çàñòîñóâàííÿ âèêëàäåíî¿ òåîð³¿ äî îïèñó ðîë³ ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ â

òåðìîäèíàì³÷íèõ ÿâèùàõ ó ñèñòåìàõ ç ã³áðèäèçîâàíèìè åëåêòðîííèìè ñòàíàìè, óòâîðåíèìè äîì³øêî-

âèìè äîíîðíèìè ðåçîíàíñíèìè ð³âíÿìè â ñìóç³ ïðîâ³äíîñò³ êðèñòàëà. Íàâåäåíî òàêîæ ôîðìóëþâàííÿ

ð³âíÿííÿ äëÿ ñïîíòàííîãî ëîêàë³çîâàíîãî ñï³íîâîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó â ã³áðèäèçîâàíèõ ñòàíàõ.

PACS: 72.20.Dp Îáùàÿ òåîðèÿ, ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ;
72.20.Fr Òðàíñïîðò è ïîäâèæíîñòü â ñëàáûõ ïîëÿõ, ïüåçîñîïðîòèâëåíèå;
72.80.Ey Ïîëóïðîâîäíèêè III–V è II–VI ãðóïï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ, ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü, ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü, ãèáðè-
äèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ââåäåíèå

Ïåðâûå äâà ðàçäåëà íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîñâÿùåíû

èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì àñïåêòàì îïèñàíèÿ íèçêî-

òåìïåðàòóðíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû òâåðäûõ òåë ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Ðå÷ü èäåò î ñòðîãîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñ-
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êîé ôîðìóëèðîâêå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâ

ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ýëåêòðîííîé òåî-

ðèè, êîòîðûé ñîñòîèò â îïèñàíèè ñëàáîâîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû êàê îäíî÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé, îòðàæàþùèõ â ñîîòâåòñòâóþùåì îáúåìå

âëèÿíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé ïîä-

õîä ïðè åãî âîçíèêíîâåíèè áûë îáîçíà÷åí êàê «òåîðèÿ

ýëåêòðîííîé æèäêîñòè», èëè «ôåðìè-æèäêîñòíûé

ïîäõîä». Ìû äîáàâëÿåì ê ýòîìó óêàçàíèå íà êâàíòî-

âûé õàðàêòåð ðàññìîòðåíèÿ, ïîä÷åðêèâàÿ ïðèìåíè-

ìîñòü òåîðèè ïðè ëþáîì îäíî÷àñòè÷íîì áàçèñå, â

÷àñòíîñòè ïðè êâàíòîâàíèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Òî÷íîñòü â òåðìèíîëîãèè, êàñàþùåéñÿ ôåðìè-æèä-

êîñòíîãî ïîäõîäà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìà.

Äåëî â òîì, ÷òî î ñóùåñòâå ýòîé òåðìèíîëîãèè â òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ óæå äàâíî, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ

âñå øèðå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äîâîëüíî ðàçëè÷íûå

ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷àñòî íå îïðåäåëÿåìûå ÷åòêî. Îñî-

áåííî õàðàêòåðíû óòâåðæäåíèÿ, äåêëàðèðóþùèå íå-

îïðàâäàííî óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôåðìè-

æèäêîñòíîãî ïîäõîäà. Íàïðèìåð, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî

ýòîò ïîäõîä ïðèâîäèò òîëüêî ê âïîëíå êîíêðåòíûì

òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ïðîâîäèìîñòè, íå

ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

äëÿ íåêîòîðûõ («íå ôåðìè-æèäêîñòíûõ») îáúåêòîâ.

Îäíàêî ïðè ïðàâèëüíîì îïðåäåëåíèè âïîëíå î÷åâèä-

íî, ÷òî íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿ-

çûâàòü ïðèìåíèìîñòü ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà ñ

îñóùåñòâëåíèåì êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè èëè äðóãîé ôèçè-

÷åñêîé âåëè÷èíû. Íåïîíèìàíèå ýòîé è äðóãèõ äåòà-

ëåé äàííîãî ïîäõîäà îò÷àñòè ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî

ïîëíûì èçëîæåíèåì åãî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ â øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ëèòåðàòóðå è äàæå â èçâåñò-

íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êíèãàõ [1–3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ìû ïîñ÷èòàëè àêòóàëüíûì â êàêîé-òî ìåðå óñòðàíèòü

ýòîò íåäîñòàòîê, èçëîæèâ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû êâàíòîâîãî âàðèàíòà òå-

îðèè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè êàê îñíîâû äëÿ èçó÷å-

íèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé.

Äóìàåì, ÷òî ýòî áóäåò äîñòàòî÷íî óìåñòíûì â äàííîì

ñïåöèàëüíîì âûïóñêå æóðíàëà, ïîñâÿùåííîì þáèëåþ

àêàäåìèêà Á.È. Âåðêèíà — îðãàíèçàòîðà è ðóêîâîäèòå-

ëÿ èíñòèòóòà, â ñòåíàõ êîòîðîãî èì è åãî êîëëåãàìè

âíåñåí ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä â íèçêîòåìïåðàòóðíûå

èññëåäîâàíèÿ è ýëåêòðîííóþ òåîðèþ.

Ïåðâûé ðàçäåë ñòàòüè ïîñâÿùåí òåðìîäèíàìèêå

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïðåäåëå åå îäíîðîäíîñòè, òî

åñòü áåç ó÷åòà ðîëè êâàíòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, î êî-

òîðîé ðå÷ü èäåò âî âòîðîì ðàçäåëå. Ïîñëå èçëîæåíèÿ

îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ïðèâîäèòñÿ âûâîä ôåð-

ìè-æèäêîñòíûõ ôîðìóë äëÿ òåïëîåìêîñòè è îáúåìíî-

ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîòîðûå çàïèñàíû áåç îáû÷íî

ïðèíèìàåìûõ óïðîùàþùèõ àïïðîêñèìàöèé. Íà îñíî-

âå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë êðàòêî îáñóæäàåòñÿ îïèñàíèå

âîçìîæíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé äàííûõ

âåëè÷èí. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ðåàêöèÿ íà

íåîäíîðîäíûå âîçìóùåíèÿ ñ ïîìîùüþ èñõîäíîãî

êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîí-

íîé æèäêîñòè. Äàíî îáîáùåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôîðìóë äëÿ ó÷åòà êâàíòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêò-

ðîííîé ïëîòíîñòè è ïðèâåäåíû ïîëíûå âûðàæåíèÿ

äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Òðåòèé ðàçäåë ïî-

ñâÿùåí íîâûì ðåçóëüòàòàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ïðåäñêà-

çàíèþ è îïèñàíèþ ýôôåêòîâ ôåðìè-æèäêîñòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâàõ

ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ, îáðàçîâàííûõ äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè â ïîëîñå

ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Íà îñíîâå ïîäõîäà,

èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïîëó÷åíû ôîð-

ìóëû, îïèñûâàþùèå äàííûå ýôôåêòû, è óðàâíåíèå

äëÿ ñïîíòàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ãèáðèäèçèðî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé.

Îäíî÷àñòè÷íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è

ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â òåðìîäèíàìèêå

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû êðèñòàëëîâ

Îïèñàíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îá îä-

íî÷àñòè÷íîì õàðàêòåðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé óæå

äàâíî ñòàëî ïðèâû÷íûì è îïðàâäàííûì äëÿ øèðîêîãî

êðóãà ñèñòåì. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ìû ðàñ-

ñìîòðèì ðîëü ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôè-

çè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Íà÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøå-

íèþ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåì áûëî ïîëîæåíî â

ðàáîòàõ Â.À. Ôîêà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â

ñòàòüÿõ [4] è êíèãå [5]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ôàêòè÷åñêè

áûë ñôîðìóëèðîâàí îáùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îäíî-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è ñòðîãî îáîñíîâàíî ïîíÿòèå

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ,

îïðåäåëÿþùåãî ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ìíîãîýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå. Â ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèÿõ ÷àñòî ôèãó-

ðèðóåò «ïðèáëèæåíèå Õàðòðè–Ôîêà», êîòîðîå îòâå-

÷àåò ðåøåíèþ óðàâíåíèé Ôîêà â ïðåäïîëîæåíèè î

ñëàáîñòè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþ-

ùåé ìåñòî ïðè íåðåàëüíî âûñîêîé ïëîòíîñòè. Íà

îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ èíîãäà

âîçíèêàåò ìíåíèå, ÷òî ñàìè óðàâíåíèÿ Ôîêà ñïðàâåä-

ëèâû ëèøü â òîì æå ïðåäïîëîæåíèè. Îäíàêî ïî ñóòè

ñâîåé óðàâíåíèÿ Ôîêà ïîñòðîåíû òàê, ÷òîáû äàòü îä-

íî÷àñòè÷íîå îïèñàíèå ïðè ðåàëüíîé âåëè÷èíå ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîæíî ëèøü ïîñòàâèòü âîïðîñ

î ïðèìåíèìîñòè ñàìîãî îäíî÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ,

êîòîðûé è áûë â èòîãå ðåøåí â ðàìêàõ ôåðìè-æèä-

êîñòíîãî ïîäõîäà. Ê ñåðåäèíå äâàäöàòîãî âåêà áûëî

âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæå-

íèé îòíîñèòåëüíî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ïðåäïî-
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ëàãàâøåãîñÿ â êàêîì-ëèáî îòíîøåíèè ñëàáûì. Îñî-

áåííî äåòàëüíî áûëî ðàçðàáîòàíî òàê íàçûâàåìîå

«ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç» [6,7], â êîòîðîì

îòðàæåíû ñóùåñòâåííûå ÷åðòû âëèÿíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû

ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäøåñòâîâàëè ñîçäàííîé Ë.Ä.

Ëàíäàó [8,9] òåîðèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ

æèäêîñòåé êàê ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò

ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñî-

ñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû. Äàëüíåéøèì øàãîì ñòàëî

ðàñïðîñòðàíåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ôåð-

ìè-æèäêîñòè íà ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, â õîäå êîòîðî-

ãî ïîòðåáîâàëîñü ó÷åñòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ÷àñòü ñà-

ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ

[10,11]. Â êèíåòèêå ñëàáîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

âàæíóþ ðîëü â îáîñíîâàíèè äàííîé òåîðèè èãðàþò

òàêæå ïðèíöèïû âûâîäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé,

ðàçðàáîòàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâûì ñèñòåìàì

Í.Í. Áîãîëþáîâûì è Ê.Ï. Ãóðîâûì [12]. Â öåëîì ïî-

ëîæåíèÿ òåîðèè Ëàíäàó îïðåäåëèëè ôåðìè-æèäêîñ-

òíûé ïîäõîä, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå. Èçëîæåíèå

ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ åãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îá-

îñíîâàíèÿ è îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ èìååòñÿ â

ñòàòüÿõ è êíèãàõ [13–20].

Ïåðâîå è ãëàâíîå ïîëîæåíèå ôåðìè-æèäêîñòíîãî

ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êðèñ-

òàëëà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü E0 — ýíåðãèÿ

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùåì íà÷àëå îòñ÷åòà) è E E E� �0 � — ýíåð-

ãèÿ ñëàáîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿèèÿ (�E E�� | |0 ). Òîãäà

åñëè ïîñòðîèòü îäíî÷àñòè÷íîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ

òîé æå ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé E, òî ñîâîêóïíîñòü âîçáóæ-

äåííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé áóäåò ïðàâèëüíî

îïèñûâàòü âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå èñõîäíîé ñèñòå-

ìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëàáîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå

ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ýíåðãèåé E îòëè÷àåòñÿ

îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàëè÷èåì ñîâîêóïíîñòè åå

îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè òîé æå ýíåðãèè E. Ýòî

óòâåðæäåíèå åñòåñòâåííî äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ íåò

çíà÷èòåëüíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè,

ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ïðè ìàëîì ïîâûøåíèè ýíåð-

ãèè âåðîÿòíåé âîçáóæäåíèå ìàëîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ

÷àñòèö, ÷åì ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàííîãî êîìïëåêñà

÷àñòèö, îáëàäàþùåãî áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèåé. Ïîëåçíî íàïîìíèòü, ÷òî ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ

ìíîæåñòâà òàêîãî ðîäà ñèñòåì (íàçûâàåìûõ íîðìàëü-

íûìè â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ) ïîäòâåðæäåí

îãðîìíûì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîãëà-

ñóþùèõñÿ ñî ñëåäñòâèÿìè èçëàãàåìîé òåîðèè.

Äðóãîå îñíîâíîå ïîëîæåíèå ïîäõîäà, òàêæå ñôîð-

ìóëèðîâàííîå â âèäå îïðåäåëåííîãî óòâåðæäåíèÿ, êà-

ñàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé ìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïðè òàêîì

îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèå çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêèì, è â öåëîì ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñðåäíåé ýíåðãèåé è ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì èëè ýíòðî-

ïèåé. Óïîìÿíóòîå îñíîâîïîëàãàþùåå óòâåðæäåíèå

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ íå âëèÿåò íà

îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ñèñòåìû â îäíî÷àñ-

òè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëåçíî èçëîæèòü çäåñü ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ýíòðî-

ïèè è îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, õîòÿ îí

äàâíî è õîðîøî èçâåñòåí. Ââåäåì îäíî÷àñòè÷íûå

êâàíòîâûå ÷èñëà v, âêëþ÷àþùèå ñïèíîâûé èíäåêñ� è

îðáèòàëüíûå ÷èñëà �, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåò-

ðèåé ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû (êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ïîëÿ èîííûõ îñòîâîâ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

äðóãèõ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè êðóïíîñòðóêòóðíîå ñãëàæè-

âàíèå, îáúåäèíèâ ñîñòîÿíèÿ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè

êâàíòîâûõ ÷èñåë, íåðàçëè÷èìûìè ïðè ìàêðîñêîïè-

÷åñêîì îïèñàíèè, â ãðóïïû, ñîäåðæàùèå áîëüøîå

÷èñëî ñîñòîÿíèé G� . ×èñëî ñïîñîáîâ çàïîëíåíèÿ íå-

êîòîðîãî òàêæå áîëüøîãî ÷èñëà N � èç ýòèõ ñîñòîÿíèé

îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ äàííîãî çàïîëíåíèÿ:

��
�

� � �
�

	

G

N G N

!

!( )!
, (1)

à ëîãàðèôì ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èí �� ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé áåçðàçìåðíóþ ýíòðîïèþ:

S f f f f� 	 � 	 	
[ ln ( ) ln ( )]� � � �
�

1 1 , (2)

ãäå f N G� � �� / — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåí-

íûõ ñîñòîÿíèé. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îòâå-

÷àåò ìàêñèìóìó ýíòðîïèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

ýíåðãèè è ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ò.å. ðàâåíñòâó íóëþ ëè-

íåéíîé êîìáèíàöèè åå âàðèàöèè ïî ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ

� ��

��
�S

f

f
f� 	

	

�

�




�

�
��
ln

1
(3)

ñ îáðàùàþùèìèñÿ â íóëü âàðèàöèÿìè ýíåðãèè

�
�
�

� � �
� �

E
E

f
f f

v
v v v�

�

�




�

�
�� �
 
 (4)

è ÷èñëà çàíÿòûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé:

� �
�

�
�

�
 
�N f . (5)

Âû÷èòàÿ èç ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3) ïðàâûå ÷àñòè

ðàâåíñòâ (4) è (5) ñ ìíîæèòåëÿìè, êîòîðûå ïîëàãàåì

ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 1/ T è (	� / T ), è ðåøàÿ çàòåì

ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ f� , íàõîäèì ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ìåòàëëàõ è ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
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f T� �� �� �� � 	 	{ [( }1 1exp . (6)

Ðàâåíñòâî (4) ñëóæèò îïðåäåëåíèåì îäíî÷àñòè÷íîé

ýíåðãèè �� êàê âàðèàöèîííîé ïðîèçâîäíîé ðàâíîâåñ-

íîé ýíåðãèè ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îíà ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèîíàëîì ôóíêöèè f v , îïðåäåëåííîé ðàâåíñòâîì

(6). Èìåííî ýòà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòðà-

æàåò îñíîâíîé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåê-

òðîíàìè â îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ðàâíîâåñíóþ

ýíòðîïèþ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì (2) è (6), ìîæíî çà-

ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S f f� 	 	 � 	
[ ( )]� � �
�

� ln 1 , (7)

ãäå � � �� �� ( – ) / T . Åå âàðèàöèÿ �S ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà

� ��� � � �f f f� 	 	( )1 (8)

ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ âàðèàöèè (5) è â ïðåäïîëî-

æåíèè îá îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé,

óäîâëåòâîðÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ

T S f f E� � � � � � ��
�

� � �
�

� 	 � �
 
( ) , (9)

êîòîðûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñìûñë êàê òåìïåðàòóðû âå-

ëè÷èíû T , ââåäåííîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðè îïðå-

äåëåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

åñëè âìåñòî ðàâåíñòâà íóëþ âàðèàöèè (5) ïðèíÿòü

� �
�

f
 �1 (10)

è ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå ýíåðãèè �E ïðè íåèçìåííîé

ýíòðîïèè ( )�S � 0 , òî ïîëó÷èì � �E � . Ýòèì îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñìûñë âåëè÷èíû � êàê õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, õèìè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò íàõîäèòü èç óñëîâèÿ

ðàâåíñòâà ïîëíîãî ÷èñëà çàïîëíåííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé çàäàííîìó ÷èñëó N , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû âñåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó ïðè ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ

ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íåò ïðè÷èí äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëíî-

ãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷èñëî N ñîâïàäàåò ñ ïîë-

íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. ×àñòî óïîìèíàåìàÿ â ñâÿçè ñ

ýòèì òåîðåìà î ðàâåíñòâå ÷èñëà êâàçè÷àñòèö ÷èñëó

÷àñòèö îòíîñèòñÿ ê âîçáóæäåíèÿì ýëåêòðîíîâ â ñèñòå-

ìå, íàõîäÿùåéñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è îòðàæàåò

ñïåöèôèêó êâàíòîâîïîëåâîé ìåòîäèêè; ýòîò âîïðîñ

ðàññìîòðåí â êíèãå [20]. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå

f N�
�

 � . (11)

Óðàâíåíèÿ (6), (7) è (11) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü

ýíåðãèè îò ýíòðîïèè: E f E S{ } ( )� , êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò

îñíîâó ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû îäíî÷àñ-

òè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñèñòåìû ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ òåìïåðà-

òóðó è âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ëîêàëüíóþ äå-

ôîðìàöèþ. Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ïðè

äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò èç-çà ñìåùåíèÿ èîííîé ïëîò-

íîñòè çàðÿäà, ïîëå êîòîðîé óäåðæèâàåò ýëåêòðîíû â

îïðåäåëåííîì îáúåìå. Åñëè u — âåêòîð ñìåùåíèÿ, òî

îäíîðîäíàÿ âñåñòîðîííÿÿ äåôîðìàöèÿ èîííîé ïëîò-

íîñòè çàðÿäà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé �v � div u.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàç-

ëîæåíèè ýíåðãèè è ýíòðîïèè ïî �v è âàðèàöèè òåìïå-

ðàòóðû �Ò . Ïðè ðàçëîæåíèè ýíåðãèè ïî �v ïðåäñòàâ-

ëÿåì âàðèàöèþ �Å â âèäå ñóììû îäíî÷àñòè÷íûõ

âêëàäîâ � �� � �(G f ) êàæäîé ãðóïïû ñîñòîÿíèé ñ äàí-

íûì çíà÷åíèåì �. ×èñëî ñîñòîÿíèé G� ïðîïîðöèî-

íàëüíî îáúåìó, ïîýòîìó � �� �G G� v. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòèì ëèíåéíàÿ ÷àñòü ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä

� � � � � � � �� � � � � � � � � �Å G f G f f ff� � � � �
 
( ) [ ( ) ]v

� � �
{ ( ) ( ) }� � � ���
�

� � � �f f ffv . (12)

Ïîä çíàêîì ñóììû â ýòîì âûðàæåíèè çàïèñàíî ïîëíîå

èçìåíåíèå îòäåëüíîãî îäíî÷àñòè÷íîãî âêëàäà â ýíåð-

ãèþ. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî

èçìåíåíèå ÷èñëà ñîñòîÿíèé G� ïðè âàðèàöèè îáúåìà è

÷èñëà ýëåêòðîíîâ N � ïðè âàðèàöèè ïåðåìåííûõ, îò

êîòîðûõ çàâèñèò ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Òðåòüå ñëà-

ãàåìîå ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì èçìåíåíèÿ ïîëÿ èîíîâ â

ýíåðãèè îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äîáàâêà ê ýíåðãèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )�� �� �f � � v . (13)

Çäåñü �� — äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë. Çàìåòèì,

÷òî äâà ñëàãàåìûõ (ïåðâîå è òðåòüå) â ôîðìóëå (12),

îòðàæàþùèõ âëèÿíèå äåôîðìàöèè ñèñòåìû íà ýíåð-

ãèþ ýëåêòðîíîâ, ïî ñóùåñòâó, îòâå÷àþò ðàçäåëåíèþ

ïëîòíîñòè çàðÿäà èîíîâ íà îäíîðîäíóþ ÷àñòü, êîì-

ïåíñèðóþùóþ ïîëíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ, è ïåðèîäè-

÷åñêóþ ÷àñòü, ñîçäàþùóþ êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, äåé-

ñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû. Åñëè èîíû ìîäåëèðîâàòü

òîëüêî îäíîðîäíûì ïîëîæèòåëüíûì ôîíîì (ìîäåëü

«æåëå», ïëàçìåííàÿ ìîäåëü ìåòàëëà), òî �� � 0, è

îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ðîëü

äåôîðìàöèè ýòîãî ôîíà. Âêëàä äåôîðìàöèè ñîäåð-

æèòñÿ òàêæå è â � �f ÷åðåç âàðèàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà

è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Âàðèàöèÿ ýíòðîïèè è óðàâíåíèå äëÿ âàðèàöèè õè-

ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàõîäÿòñÿ èç ôîðìóë (7) è (11)

ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (8):
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� � � � �� �
�

� � �S f f f� 	 	
{[ ln ( )] }1 v + , (14)

� � �� �
�

N f f� � �
( )v 0 . (15)

Èç ðàâåíñòâ (12), (14) è (15) ñëåäóåò îñíîâíîå òåðìî-

äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå:

� � �� � �
�

Å Ò S f T f� � � 	
[ ln ( )]� 1 v . (16)

Âòîðîå ñëàãàåìîå ( )�Å S â åãî ïðàâîé ÷àñòè îòðàæà-

åò ðàññìîòðåííûé íèæå ýëåêòðîííûé âêëàä â äàâëå-

íèå è â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Îíî èìååò âèä òàêîé

âàðèàöèè ïî îáúåìó, â êîòîðîé âàðüèðóåòñÿ òîëüêî

÷èñëî ñîñòîÿíèé G� , ïðîïîðöèîíàëüíîå îáúåìó è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäóþùèì âàðèàöèÿì ïî v íå ïîä-

ëåæàùåå. Ïîýòîìó ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû ( )�Å S

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷àþòñÿ

ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ âàðèàöèé ñëàãàåìûõ â óðàâ-

íåíèè (16) ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿííîé

ýíòðîïèè:

[ ( )] [ ( ) ( ) ]� � �� �� � � �
�

2 Å TS f f TT T T	 � �
 � v , (17)

( ) [ ln ( )]� � �� � �� � � �
�

�
2 1E f f T T fS � � � 	
 � v . (18)

Ôîðìóëîé (17) îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé âêëàä â èçî-

òåðìè÷åñêèé ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Èç ôîð-

ìóëû (18) íàõîäèòñÿ ýëåêòðîííûé àäèàáàòè÷åñêèé

ìîäóëü óïðóãîñòè, åñëè âûðàçèòü �T èç óðàâíåíèÿ, ïî-

ëó÷àåìîãî ïðè îáðàùåíèè â íóëü âåëè÷èíû �S â ðàâå-

íñòâå (14). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ñ ïîìîùüþ óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ çàïèñàòü óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ

âàðèàöèè äàâëåíèÿ, òî ôîðìóëà (18) äàåò âîçìîæíîñòü

íàéòè ïðîèçâîäíóþ � �v/ T , ïîäñòàíîâêà êîòîðîé â ðà-

âåíñòâî (14) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ òåïëîåìêîñòè

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.

×òîáû çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå ïðèâåäåííûå âûðàæå-

íèÿ (12), (14), (15), (17) è (18), íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

âåëè÷èíó � �f (ò.å. ���) â âèäå ôóíêöèè îò �v è �T .

Èñõîäíàÿ ôîðìóëà ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �� �� �� � �� � � � � � �f f f f T� 	 	 � � 	 	 �( ) [ ]1

� � �

�



�

�
� 	 	

�

�




�

�
�� 	 	

�

�



�

�
�f

d

d

d

dT
�

� �
�

���

�
�

�

�
�� �

�

v
v 1 �T

�

�
�

�

�
� �

� � 	 	 �f I D Te
� � � �� �� �[ ]� v

� � 	�

�



�

�
� 	 ��

�



�

�
�

�

�
�

�

�
�f I D I

d

dÒ
Te

� � � � �
��

�
�

�
��

v
v , (19)

ãäå � � 	 	f f f /T� � �( )1 — ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f� ïî

ýíåðãèè � v . Ïðîèçâîäíûå ýíåðãèè � v ïî òåðìîäèíàìè-

÷åñêèì ïåðåìåííûì íàõîäÿòñÿ èç èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ

(6) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �� ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì f� .

Ââîäèì ôóíêöèþ ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

F( , )� �� êàê ôóíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ

��

�
�

� �
� ��

� � �f

E

f f
F

� �
� � �

2

( , ) (20)

è çàïèñûâàåì îáùåå óðàâíåíèå äëÿ âàðèàöèè ýíåðãèè

îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:

�� �� � � ��� � �
�

� � � �
�

( ) ( , .f F f (21)

Äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (21) îïèñû-

âàþò ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèå ýíåðãèè îòäåëüíîãî

ýëåêòðîíà áåç ó÷åòà âîçìóùåíèÿ ñîñòîÿíèé äðóãèõ

ýëåêòðîíîâ è âêëàä ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, îòðàæàþùåãî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòå-

ìû ïðè âîçäåéñòâèè íà îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Â

ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âåëè÷èíà ( )��� f îïðå-

äåëåíà ôîðìóëîé (13), à � �f — ôîðìóëîé (19). Ïîä-

ñòàâëÿÿ â êà÷åñòâå � �f âûðàæåíèå, çàïèñàííîå ïîñëå

òðåòüåãî çíàêà ðàâåíñòâà â (19), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

äëÿ ïðîèçâîäíûõ ýíåðãèè, à çàòåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýô-

ôåêòèâíûõ âåëè÷èí:

� � �� �
�

� �� �e eF f� � � �
�

� �
 ( , ) , (22)

I F f I�
�

� �� �� � � �
�

� �
1 ( , ) , (23)

D F f D� �
�

� �� � �� � � �
�

� �
 ( , ) . (24)

Òåïåðü ñëåäóåò ïîäñòàâèòü âåëè÷èíó � �f â ïîëó÷åííîì

âèäå (19) â ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû äëÿ âàðèàöèé

ýíåðãèè è ýíòðîïèè. Â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ ó÷òåì,

÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñóììû ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì �
èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è â

ïðîìåæóòî÷íûõ ôîðìóëàõ ïîÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íûé

îáúåì V . Òîãäà ìîæíî çàìåíèòü �v íà dV/V è ââåñòè îá-

û÷íî ïðèìåíÿåìûå ïðîèçâîäíûå ïî V. Èç óðàâíåíèÿ

(16) îïðåäåëèì ýëåêòðîííóþ ÷àñòü äàâëåíèÿ

p
V

f T fe v v v� 	 � 	
1
1[ ln ( )]�

�

, (25)

à èç ðàâåíñòâ (15), (17) — èçîòåðìè÷åñêèé ìîäóëü

óïðóãîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû:

�
�

T v v v v
e

vV
d E

dV V
f f I V

d

dV
�

�

�





�

�
�
�
� � � 	�

�



�

�
�

�

�

2

2

1
( )� ��

�

�
�


�

,

(26)

Ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ìåòàëëàõ è ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
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V
d

dV
f I f fe�
� �
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� � �

�

� � � �
 
( )� . (27)

Èç ôîðìóëû (14), çàïèñàííîé â âèäå

T
dS

dT
c T

dS

dV

dV

dTT

� � �

�



�

�
�

�

�



�

�
�� , (28)

ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñ-

òè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå:

c f D I
d

dT
� � �

�
� ��

�
� 	 � ��

�



�

�
�
 . (29)

� ��

�



�

�
� �
 f D I

d

dT
�

�
� �

�
0 . (30)

Òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííî-

èîííîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå èñõîäíîãî

ðàâåíñòâà

p p pl e� � , (31)

ãäå pl — âêëàä â äàâëåíèå îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè èîíîâ, p — âíåøíåå äàâëåíèå. Â ïðåäåëå ðàâíûõ

íóëþ òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ñóììà p pl e
0 0� îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè îáúåìå,

ðàâíîì V0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íèçêîòåìïåðàòóð-

íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

p
V V

V
p p p pl e l e�

	
� � 	 ��

( )
( ) ( )0 0 0 , (32)

ãäå � — ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè Ò � 0, à ðàçíîñòè äàâëå-

íèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ïðè

çàäàííîì îáúåìå V . Âêëàä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñî-

äåðæèòñÿ çäåñü â âèäå ñëàãàåìîãî â ìîäóëå óïðóãîñòè

� è ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ pe — âåëè÷èí, îïðåäåëÿå-

ìûõ ôîðìóëàìè (17), (18), (25).

Èòàê, âûøå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû, îïèñû-

âàþùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû. Ñàìà êîíêðåòíàÿ ñèñòåìà â ýòèõ ôîðìóëàõ

çàäàåòñÿ ñïåêòðîì ýíåðãèè �� è ôóíêöèåé ôåðìè-æèä-

êîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F( , )� �� , ìåæäó êîòîðûìè

èìåþòñÿ ñâÿçè, êîòîðûõ ìû êîñíåìñÿ â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå. Ñîãëàñíî èñõîäíûì ïðèíöèïàì, âåëè÷èíû ��
è F( , )� �� ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëàìè îò ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ f� è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÿâíî íå

îïðåäåëåííûå â óïîìÿíóòûõ ôîðìóëàõ. Ó÷åò òàêèõ

çàâèñèìîñòåé â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé ôåíîìåíîëîãèè

âîçìîæåí, îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëî-

æåíèÿìè îäíî÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà èõ, êàê ïðàâèëî,

ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ïëàâíûìè è íåñóùåñòâåí-

íûìè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ

ñèñòåìû. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì

ïðèíöèïîì ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîõîäà.

Íàìè ïîêàçàíî, êàê íà îñíîâå ôåðìè-æèäêîñòíîãî

ïîäõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ýëåêòðîííîãî

âêëàäà â òåðìîäèíàìèêó íà ïðèìåðå ñèñòåìû ñ äâóìÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè. Ïðèâåäåííûå

ôîðìóëèðîâêè è ðåçóëüòàòû, ïî ñóòè, èçâåñòíû, îäíàêî

ñåðüåçíûå èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ

ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ôåð-

ìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò êâàíòîâûõ ÷èñåë

ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíåíû. Êàê ïðàâèëî, ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F( , )� �� ìîäåëèðóåòñÿ êîí-

ñòàíòîé, à â òàêîé ìîäåëè âîçìîæíîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ

ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìîäèíàìèêå îêà-

çûâàþòñÿ ñèëüíî îãðàíè÷åííûìè. Â òåïëîåìêîñòè âëèÿ-

íèå âçàèìîäåéñòâèÿ òîãäà âîîáùå íå ïðîÿâëÿåòñÿ, â ìî-

äóëå óïðóãîñòè îíî ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ ïðîñòîãî

ìíîæèòåëÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî èíîãäà äåëàþòñÿ íåîáîñ-

íîâàííûå âûâîäû ëèáî î íåçíà÷èòåëüíîé ðîëè ìåæýëå-

êòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáî î íåàäåêâàòíîñòè ôåð-

ìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà. Íà ñàìîì äåëå àíàëèç îáùèõ

ôîðìóë (26) è (29) äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è òåïëîåìêîñòè

ïîêàçûâàåò, ÷òî ôåðìè-æèäêîñòíîå ìåæýëåêòðîííîå âçà-

èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò â îáùèõ ÷åðòàõ ê îïðåäåëåííîé

ïåðåíîðìèðîâêå ôóíêöèè, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàþòñÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ãàçà, —

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ çàäàííîé ýíåðãèåé.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g( )� â êàæäîé ñðåäíåé âåëè÷èíå

ìîäèôèöèðóåòñÿ ïî-ñâîåìó, ïðè÷åì èìåííî áëàãîäàðÿ

çàâèñèìîñòè ôåðìè-æèäêîñòíîé ïåðåíîðìèðîâêè îò

ýíåðãèè. Åñëè â ìåòàëëå âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè �F ôóíê-

öèÿ g( )� ïëàâíàÿ â ìàñøòàáå ïîðÿäêà òåïëîâîé ýíåðãèè

T , òî ôåðìè-æèäêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáî âëèÿåò íà

âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, íî ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé g F( )� , à êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè — ïåðåíîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.

Åñëè æå ôóíêöèÿ g( )� âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè èìååò ðåç-

êóþ çàâèñèìîñòü, íåìîíîòîííûé õàðàêòåð íà ìàñøòàáå

T , òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìåþò àíîìàëüíûé õà-

ðàêòåð è ôåðìè-æèäêîñòíûå ïåðåíîðìèðîâêè ñóùåñ-

òâåííû äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Èìåííî íèçêîòåìïåðàòóðíûå

àíîìàëèè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ÷àñòî ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ êàê óêàçàíèå íà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôåð-

ìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé

äëÿ òàêîãî âûâîäà íåò, êàê íåò è ñòðîãèõ îáîñíîâàíèé èñ-

õîäíûõ ôîðìóëèðîâîê òåõ ìîäåëåé, êîòîðûå îáû÷íî

ïðåäëàãàþòñÿ âìåñòî äàííîãî ïîäõîäà. Òàêèì îáðàçîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå àíîìàëüíûõ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìîãëî áû ñëóæèòü ïðåæäå âñå-

ãî ïîâîäîì äëÿ ðàçðàáîòêè èõ îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâå òåõ

ïîëîæåíèé, êîòîðûå ïîäòâåðæäåíû ìíîãîëåòíèì îïû-

òîì. Íàïîìèíàíèå ýòîãî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýòîé ÷àñòè íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû.
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Âêëàä êâàíòîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè â òåðìîäèíàìèêó è ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ

ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà

Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ, èçëîæåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå, ðàçâèòî áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîé äåéñòâèåì ïî-

òåíöèàëà èîíîâ, ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì è

âçàèìîäåéñòâèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè óñòàíîâëåíèå

ðàâíîâåñèÿ. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì êâàíòîâûå ýôôåêòû ìî-

ãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äîëæíû

ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðå-

äåëåíèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷åðåç òîê íàìàã-

íè÷åíèÿ. Â òåîðèè òàêèõ ýôôåêòîâ îäíî÷àñòè÷íûå

ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, äèàãî-

íàëüíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ f� . Ôóíêöèÿ f� îïðåäåëåíà â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, è èìåííî îíà âõîäèò â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñî-

îòíîøåíèÿ (âïëîòü äî ôîðìóëû (16)), ñâÿçûâàþùèå

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âòîðûõ âàðèàöèé

(ôîðìóëû (17), (18)), îïèñûâàþùèõ ðåàêöèþ íà ñèëî-

âîå âîçäåéñòâèå, òî â êâàíòîâîé òåîðèè â íèõ âõîäèò

ñîâîêóïíîñòü íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

ïëîòíîñòè � ��� , ñ êîòîðûìè óñðåäíÿþòñÿ ïëîòíîñòè

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ýòî êàñàåòñÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, à

òàêæå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ áåç ó÷åòà

íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íå ìî-

æåò áûòü ñòðîãî ðàññìîòðåíà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ôåð-

ìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà íà èçó÷åíèå êâàíòîâûõ ÿâ-

ëåíèé â ìåòàëëàõ âûïîëíÿëîñü â òåîðèè âîëí â

ìàãíèòíîì ïîëå [21,22], ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

[23,24], àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [25,26], ñâîéñòâ ïëåíîê

[20]. Çäåñü ìû êîñíåìñÿ ëèøü íå èçëàãàâøåéñÿ ðàíåå

ïîëíîé ôîðìóëèðîâêè îáùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñòàòè-

÷åñêîãî ñëó÷àÿ è îáîáùåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, äîïîëíèâ èõ ðàññìîò-

ðåíèåì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ íåäè-

àãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè � ��� . Èñõîä-

íûì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

( ) ( ) [ ]� � � � � � �� � � �� ��� � � � �	 � 	 �f f W i J� , (33)

â êîòîðîì J �� � � [ ] — êâàíòîâûé èíòåãðàë ñòîëêíîâå-

íèé,W��� — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ.

Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

óðàâíåíèå (33) ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ â íóëü èíòåãðà-

ëà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàâíîâåñíîìó

çíà÷åíèþ � ��� , ðàâíîìó âåëè÷èíå � �f , ôèãóðèðóþùåé

â ïåðâîì ðàçäåëå. Ñïîñîáû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ

íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ � ��� îïðåäåëÿþòñÿ õàðàê-

òåðîì ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûìè çàäàåòñÿ èçìå-

íåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòðàæåííîå â

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ W��� . Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííîé ñèòóàöèè çàäàâàåìûé âíåøíèìè óñëîâèÿìè

ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìàêðîïàðà-

ìåòðîâ âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûìè ìèêðîìàñ-

øòàáàìè. Òîãäà ââîäèòñÿ ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå, îòâå-

÷àþùåå îáðàùåíèþ â íóëü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå � ��� , ðàâíîé � ���
L . Äî-

áàâêà ê � ���
L íàõîäèòñÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

(33), îïèñûâàþùåãî â äàííîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûå íå-

îáðàòèìûå ïðîöåññû. Â îáû÷íîì êâàçèêëàññè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè ýòî óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâ-

íåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñ-

òè (íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê ôóíêöèè � �f ) â ðåçóëüòàòå

ó÷åòà áëèçîñòè êâàíòîâûõ ÷èñåë � è �� .

Íàøå ðàññìîòðåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (33) îòíî-

ñèòñÿ ê äðóãîìó ñëó÷àþ, êîãäà íåäèàãîíàëüíûå ýëå-

ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïèñûâàþò ðîëü ñîáñòâåí-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñðåäíåì

îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Åñëè ñîïîñòàâèòü

â óðàâíåíèè (33) ñëàãàåìûì, ñîäåðæàùèì � ��� , õà-

ðàêòåðíûå ëèíåéíûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé, òî

ê ñëàãàåìîìó â ëåâîé ÷àñòè ñëåäóåò îòíåñòè 1/a, ãäå

a — ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à ê

èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé —1/ l, ãäå l — ìàñøòàá, îïðå-

äåëÿåìûé ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà). Ïåðâûé ñëó÷àé êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé, îáðàçîâàííûõ âíåøíèìè ñèëàìè, îòâå÷àåò

âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ l à�� . Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè

ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå îáðàòíîå: l à!! , è â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (33) áåç ïðàâîé ÷àñòè,

÷òî äàåò

� 
� �

� ��� � �
��

� �
��� �

�

�
�� 	

	
� �( ) ( , )f f

W
f W . (34)

Äîáàâêà ê ýòîìó âûðàæåíèþ, óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé

ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (33), îïèñûâàåò ðîëü íåîäíî-

ðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ.

Çàïèøåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò W��� ñ ó÷åòîì âêëà-

äîâ ïîëíîãî íàáîðà âçàèìîäåéñòâèé — ýëåêòðè÷åñêî-

ãî, ìàãíèòíîãî, óïðóãîãî, ôåðìè-æèäêîñòíîãî:

W d en uik
ik�� �� �� ��� � � �� 	 �" r r r

c
j r A r r r( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )# �

1�

��
�

��
�

� � �
�

�
F( , )

,

�� $$ � 
$ $

$$ . (35)

Â ýòîé ôîðìóëå #( )r è A r( ) — ïîòåíöèàëû ýëåêò-

ðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, en��� ( )r è j r��� ( ) —

ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïëîòíîñòåé çàðÿäà è òîêà ýëåêò-

ðîíîâ, ����
ik ( )r — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äå-

Ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ìåòàëëàõ è ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
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ôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, u ik ( )r — òåíçîð äåôîð-

ìàöèè, F( , )�� $$� � — ôóíêöèÿ ôåðìè-æèäêîñòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë #( )r ñëåäóåò íàõî-

äèòü èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, âêëþ÷àÿ â íåãî ñðåäíþþ

ïëîòíîñòü çàðÿäà, âîçíèêàþùóþ ïðè ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âîçìóùåíèÿõ. Åñëè ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèè

#( )r òîãî æå ïîðÿäêà èëè áîëüøå ìàñøòàáà ó÷èòû-

âàåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé, òî óðàâíåíèå Ïóàññîíà

ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè âîçìó-

ùåííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, êîòîðîå àíàëîãè÷íî

óðàâíåíèþ äëÿ äîáàâêè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó

��( ) ( )r r� 	 e# , çàïèñàííîìó ñ ó÷åòîì íåîäíîðîä-

íîñòåé. Òîãäà â óðàâíåíèÿõ (34), (35) ëåãêî óñìîòðåòü

îáîáùåíèå ñîîòíîøåíèé (19)–(23) áåç ó÷åòà âêëàäà

âàðèàöèé òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðíóþ äîáàâêó ôîð-

ìàëüíî òàêæå ìîæíî âêëþ÷èòü â âûðàæåíèå (35),

îäíàêî ðàññìîòðåíèå íåîäíîðîäíîé âàðèàöèè òåì-

ïåðàòóðû ñ ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ, ìåíüøèì äëèíû

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáî-

ñíîâàíèÿ. Íå êàñàÿñü ýòîãî âîïðîñà, ïðîâîäèì ó÷åò

íåîäíîðîäíîñòåé òîëüêî äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ââåäåì ýôôåêòèâíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, çàïè-

ñûâàÿ âûðàæåíèå (35) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W d u ne e ik
ik

e
�� �� �� �� �� � � �� 	 � 	" r

c
j r A r r r r

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )� �( )r

�

��
�

��

(36)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (34) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

� � ��� ��
$ $

$$�� $$ $ $� �
�

�� � � � �
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,
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(39)

Ýòè óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëèñü â ðàáîòàõ [22,23] äëÿ

èçó÷åíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îñî-

áåííî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò óðàâíåíèå (38) äëÿ

ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè òîêà. Â ðàáîòàõ [22,24] ïîêà-

çàíî, ÷òî åãî ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî

l

i
n

�
( ) ( ) ( )� �� � �� ��� � �	 � �r j rdiv

� � � 	
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� �
F
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i
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,

�� $$
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r , (40)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ñâÿçàòü íåêîòîðûå ïà-

ðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñ ôóíê-

öèåé ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íåì ñî-

äåðæèòñÿ óðàâíåíèå Ëàíäàó äëÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû

[7] èëè îáùàÿ ñâÿçü ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà

ñ äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì èìïóëüñà. Äèàãîíàëüíàÿ

ïî îðáèòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì âèõðåâàÿ ñïèíî-

âàÿ ÷àñòü j
e ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-

íèÿ �% 0� � �� 	� 	a a , óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé, êàê ïî-

êàçàíî â ðàáîòå [22], òàêæå ñëåäóåò èç (38):

�% 0 02 2�
�

� �$ � � � �� 	 � � 	 �� �	 	
�

�� �	
B F f f( , ) ( ) ,

(41)

ãäå $0 — ìàãíåòîí Áîðà, B — èíäóêöèÿ îäíîðîäíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëè-

âî è äëÿ ýíåðãèè ñïîíòàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå [27].

Ê âûðàæåíèþ (36) ñëåäóåò òåïåðü äîáàâèòü óïîìÿ-

íóòîå âûøå óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè:

f n u nii� ��
�

�� ��
��

� ( ) ( ) ( )r r r
 
� �� �
�

0 , (42)

êîòîðîå ñëóæèò äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôóíêöèè � �( )r . Â èòî-

ãå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàò äâà

âíåøíèõ ïàðàìåòðà (ôóíêöèè): òåíçîð äåôîðìàöèè

u ik ( )r , çàìåíèâøèé ïàðàìåòð �v, è âåêòîðíûé ïîòåí-

öèàë A r( ) èëè âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè b r( ) �
� rot A r( ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàâåíñòâî (17), îïè-

ñûâàþùåå èçîòåðìè÷åñêóþ ðåàêöèþ íà âñåñòîðîííåå

íàïðÿæåíèå, çàìåíÿåòñÿ äâóìÿ ðàâåíñòâàìè:
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� �j r A r( ) ( ) , (44)

ãäå

� �� �j r r r r A r( ) ( , ) ( )� 	 � � �"
1

c
d Q (45)

— äîáàâêà ê ïëîòíîñòè òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ

ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè èìïóëüñà â ìàãíèòíîì ïîëå,

Q� ( , )r r� — òåíçîð, äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíûé

Q e m( , ) ( / ) ( )r r r r� � 	 �2 � , ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà.

Ðàâåíñòâà (42)–(45) îïðåäåëÿþò íåëîêàëüíûå ôóíêöèè

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè — òåíçîðû ìîäóëåé óïðó-

ãîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Îòäåëüíûå âûðà-
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æåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ òåíçîðîâ ìîæíî ïðîñòî

çàïèñàòü, êîãäà îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, êîòîðûå ñâÿçû-

âàþò äðóã ñ äðóãîì ðàâåíñòâà (43), (44) è îòëè÷íû îò

íóëÿ ëèøü â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå èëè ïðè ìàã-

íèòíîì óïîðÿäî÷åíèè. Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð ìîäóëåé

óïðóãîñòè è óðàâíåíèå äëÿ ��( )r èìåþò âèä
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Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åíî åñòåñòâåííîå îáîáùå-

íèå ôîðìóë (26), (27). Ïåðåõîä ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîé

ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ôîðìóëå äëÿ ýëåêòðîííîãî âêëàäà

â òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè ïðîèçâîëüíîé îäíî-

ðîäíîé äåôîðìàöèè.

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èñ-

õîäíûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà íà-

ìàãíè÷åíèÿ, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ôîðìóëå (44):
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Â òàêîì âèäå îíî áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [23,24].

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë çäåñü ñëåäóåò âûðàçèòü ÷åðåç

âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè b r( ) ñîãëàñíî îïðåäåëå-

íèþ b r A r( ) ( )� rot , div A r( ) � 0, òîãäà è îïðåäåëÿåòñÿ

òåíçîð íåëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

.( )r r, � êàê êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó M r( ) è

b r( ). Ïðîñòîå ÿâíîå âûðàæåíèå ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ

ñïèíîâîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè áåç ó÷åòà ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ââåäåì ñïèíîâûå ÷àñ-

òè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïëîòíîñòè òîêà:

j r s r

j r

�� �� ��

��

$

$

� � �

�

� 	

� 	

s

es

c n

c

( ) ( ( )),

( ) (

2

2

0

0

rot

rot s r�� ��� �n e ( )).
(49)

Òîãäà èç ôîðìóëû (48) ïîëó÷àåì íåëîêàëüíóþ ñïè-

íîâóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â âèäå
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�

� �
0
2 . (50)

Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî èçâåñòåí, îñîáåííî øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåíà ôîðìóëà áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé è

çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ îò êâàíòîâûõ ÷èñåë. Çäåñü, êàê è â êîíöå ïðåäû-

äóùåãî ðàçäåëà, ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî

êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

âåëè÷èí. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé

ýëåêòðîíîâ, ïåðåíîðìèðîâàííîé ôåðìè-æèäêîñòíûì

âçàèìîäåéñòâèåì, è òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííîé íå òîëüêî â êîëè÷åñòâåííîì, íî è â êà-

÷åñòâåííîì îòíîøåíèè. ×òî êàñàåòñÿ îðáèòàëüíîãî

âêëàäà â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, òî íà îñíîâå

ôîðìóëû (48) áåç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ïîä-

ðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [24], à âëèÿíèå íà íåãî ôåð-

ìè-æèäêîñòíûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [23].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëîâ ñòàòüè, ïîñâÿùåííûõ îá-

çîðíîìó èçëîæåíèþ îñíîâ êâàíòîâîãî ôåðìè-æèäêîñò-

íîãî ïîäõîäà, öåëåñîîáðàçíî, äîïîëíÿÿ óæå ñäåëàííûå

âûøå ññûëêè, íàçâàòü ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ,

óæå äàâíî ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà. Îãðà-

íè÷èâàÿñü â îñíîâíîì ðåçóëüòàòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê

òåðìîäèíàìèêå, îòìåòèì ïðåæäå âñåãî òåîðèþ ôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëîâ,

ðàçâèòóþ â ðàáîòàõ [28–31], è òåîðèþ êâàíòîâûõ àíî-

ìàëèé ìàãíèòíûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðè ñâåðõíèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ [32]. Ïîëó÷åí òàêæå ðÿä ðåçóëüòàòîâ â

îáëàñòè ôèçèêè ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ [33] è ýôôåêòîâ

ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ [34]. Â öå-

ëîì ñîâîêóïíîñòü óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ óæå äàâíî

ïðîäåìîíñòðèðîâàëà øèðîòó êðóãà ýôôåêòîâ, îá-

óñëîâëåííûõ ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, è

ñåðüåçíûå âîçìîæíîñòè èõ îïèñàíèÿ â ðàìêàõ èçëî-

æåííîãî ïîäõîäà. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííûå â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ñïîñîáû

ðåøåíèÿ òîãî æå êðóãà çàäà÷, îñíîâàííûå íà èñïîëü-

çîâàíèè ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, â îáëàñ-

òè ïðèìåíèìîñòè ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà ìîãóò

ïðèâîäèòü (ïðè äîñòèæåíèè òîãî æå óðîâíÿ îáîñíî-

âàííîñòè) ëèøü ê òåì æå ôèçè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì, èç-

ëîæåííûì â äðóãîé ôåíîìåíîëîãèè. Åñëè æå ðå÷ü

èäåò î âûõîäå çà ðàìêè îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðèìå-

íèìîñòè, òî êâàíòîâîïîëåâûå ìåòîäèêè â òàêèõ ñëó-

÷àÿõ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü íà îñíîâå èñõîäíûõ ìîäå-

ëåé, íå èìåþùèõ ñåðüåçíûõ îáîñíîâàíèé, òàê ÷òî

ñòåïåíü íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî îòíî-

Ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ìåòàëëàõ è ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ
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øåíèþ ê ðåàëüíûì îáúåêòàì ÷àñòî òðåáóåò îòäåëüíî-

ãî äîêàçàòåëüñòâà.

Îïèñàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ

ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà

äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â

ðàìêàõ ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå êâàíòî-

âîãî ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè

ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðàâíèòåëüíî íî-

âîì êðóãå ïðîáëåì, îòíîñÿùåìñÿ â îïðåäåëåííîé ñòå-

ïåíè ê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîííîé ôèçèêå êàê

ìåòàëëîâ, òàê è ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îáúåêòîì èññëåäî-

âàíèÿ, ñáëèæàþùèì óïîìÿíóòûå îáëàñòè (ìåòàëëû è

ïîëóïðîâîäíèêè), ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèê, ëåãèðî-

âàííûé äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè, êîòîðûå ñîçäàþò äîñ-

òàòî÷íî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ïîëîñå

ïðîâîäèìîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. ïðè íèçêîé

òåìïåðàòóðå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êîãäà

äîíîðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïðèìåñè îêàçûâà-

åòñÿ â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà. Â àêòóàëüíîì

ñëó÷àå äîíîðíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ àòîì ïåðåõîäíîãî

d-ýëåìåíòà, çàìåùàþùèé àòîì ìåòàëëà â ïîëóïðîâîä-

íèêîâîì ñîåäèíåíèè, òîãäà äîíîðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì

óðîâíåì îêàçûâàåòñÿ d-óðîâåíü â ïîëîñå ïðîâîäèìîñ-

òè. Òàêîé îáúåêò â îòíîøåíèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ â

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí ìåòàëëó ñ ìàëîé

êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ðåãóëèðóåìîé êîíöåíòðà-

öèåé äîíîðíîé ïðèìåñè. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì ìîæåò

èãðàòü ãèáðèäèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãè-

ÿìè, áëèçêèìè ê äîíîðíîìó óðîâíþ. Ãèáðèäèçèðîâàí-

íûå ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, â

êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ äîëè ëîêàëèçàöèè è ñâîáîäíîãî

äâèæåíèÿ, è îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ. Åñëè ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíå-

íèè êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ îêàçûâàåòñÿ â èíòåðâàëå

ãèáðèäèçàöèè, òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ âåëè÷èí îò êîí-

öåíòðàöèè ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ íåìî-

íîòîííûìè, àíîìàëüíûìè. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå

òàêîãî ðîäà ýôôåêòîâ ðàçâèòî â ðàáîòàõ [35], à ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå èõ íàáëþäåíèå,

ïðèâåäåíû â ñòàòüÿõ [36–39].

Ïðîÿâëåíèÿ ãèáðèäèçàöèè ñîñòîÿíèé â òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî êàæäîå ñî-

ñòîÿíèå äàåò äâà âêëàäà, ïðîèñõîäÿùèõ îò ëîêàëè-

çîâàííîé è îäíîðîäíîé ÷àñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â ýëåêòðîííûõ

ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà èãðàåò ðîëü è äðóãîé ôàêòîð — ðå-

çîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ. Îãðà-

íè÷èâàÿñü òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðèìåì

óïðîùåííóþ èçîòðîïíóþ ìîäåëü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-

íèé, â êîòîðîé êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ìîæíî ñ÷èòàòü èì-

ïóëüñû, îò íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò.

Ðàññìîòðèì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñ äàííîé

ýíåðãèåé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (39) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, óñðåäíåííîãî ïî íà-

ïðàâëåíèÿì èìïóëüñîâ. Ñóììèðóåì ïî èìïóëüñàì

äàííîå óðàâíåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ, ïåðåõîäÿ îáû÷íûì îáðàçîì ê èíòåãðèðîâàíèþ

ïî ýíåðãèè è ââîäÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Òîãäà â îòñóò-

ñòâèå ãèáðèäèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ge ( )� , ïåðåíîðìèðîâàííîé

ôåðìè-æèäêîñòíûì âçàèìîäåéñòâèåì:

g g d g f F ge
c c

e( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )� � � � � � � �� � � � � � �" , (51)

ãäå g c ( )� — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè. Ýòî óðàâíåíèå ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óðàâ-

íåíèåì (23) äëÿ I( )� , åñëè çàïèñàòü g I ge
c( ) ( ) ( )� � �� è

ðàçäåëèòü âñå ñëàãàåìûå íà g c ( )� . ßâëåíèå ãèáðèäèçà-

öèè èìååò ìåñòî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé

� � �r r– Ã Ã� � � , áëèçêèõ ê ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî äî-

íîðíîãî óðîâíÿ � r , è îòðàæàåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì,

÷òî â ïåðâîì ñëàãàåìîì ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (51)

ôóíêöèÿ g c ( )� çàìåíÿåòñÿ íà

g g nh c
i

i( ) ( ) ( )� � / �� � , (52)

ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, / �i ( ) — ôóíêöèÿ,

îïèñûâàþùàÿ âêëàä ëîêàëèçàöèè â ïëîòíîñòü ñîñòî-

ÿíèé. Â òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíî,

÷òî â óçêîé îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè çà-

âèñèìîñòü / �i ( ) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ëîðåíöà

( / ) / [( ) ]0 01 � �	 �r
2 2 ñ øèðèíîé 20 �� � r . Âîïðîñû,

ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â ãèáðèäèçèðîâàííûõ

ñîñòîÿíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ñ îïðåäåëåíèåì ýíåðãèè

Ôåðìè (õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà) è êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ

ôîðìóëû (52), ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [35].

Óñðåäíåííûå äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, ôèãóðèðó-

þùèå â òåðìîäèíàìèêå (äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë,

ìàãíèòíûé ìîìåíò), â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ òàêæå ñîäåðæàò îòäåëüíûå âêëàäû îäíîðîäíîé è

ëîêàëèçîâàííîé ÷àñòåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â

÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòü äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,

ïîëó÷àåìàÿ óñðåäíåíèåì óðàâíåíèÿ (37) ïî íàïðàâëå-

íèÿì èìïóëüñà è â îòñóòñòâèå ãèáðèäèçàöèè ðàâíàÿ

�( ) ( )� �g c , èìååò âèä � �c c
i

i ig n( ) ( ) ( ) ( )� � � / �� . Êîýô-

ôèöèåíòû �c ( )� è �i ( )� îïèñûâàþò âëèÿíèå äåôîð-

ìàöèè íà îäíîðîäíóþ è ëîêàëèçîâàííóþ ÷àñòè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (òåíçîðíûå èíäåêñû äëÿ ïðî-

ñòîòû íå âûïèñûâàåì). Ïîäîáíûì îáðàçîì çàïèñûâà-

åòñÿ âêëàä ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

óðàâíåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ge
h ( )� , â êîòîðîå ïåðåõîäèò óðàâíåíèå (51)

ïðè ó÷åòå ãèáðèäèçàöèè. Çàïèøåì ge
h ( )� â âèäå ñóììû
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g I g n Ie
h

c
c

i i
i( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � / �� � . (53)

Òîãäà äëÿ ôóíêöèé I c ( )� è I i ( )� ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé:

I d f g F Ic
c

c c( ) ( ) [ ( ) ( , ) ( )� � � � � � �� � � � � � � � �"1

� � � �n F Ii
i

ci i/ � � � �( ) ( , ) ( )] , (54)

I d f g F Ii
c

ic c( ) ( ) [ ( ) ( , ) ( )� � � � � � �� � � � � � � � �"1

� � � �n F Ii
i

i i/ � � � �( ) ( , ) ( )] . (55)

Ôåðìè-æèäêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ çäåñü ÷åòûðüìÿ ôóíêöèÿìè, îáðàçóþùèìè ìàòðèöó,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò âëèÿíèå âçàìîäåéñòâèÿ, ñìåøè-

âàþùåãî âêëàäû äâóõ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ñîñòîÿíèé

â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Îñîáåííî ñóùåñòâåííû «ïåðå-

êðåñòíûå» ñâÿçè, ïðèâîäÿùèå, â ÷àñòíîñòè, ê ïðîÿâëå-

íèÿì ñâîéñòâ ëîêàëèçàöèè âî âêëàäàõ ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè. Ðàâåíñòâà (52)–(54) ñëóæàò äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ íå-

îáõîäèìà äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî

ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ïåðâîì ðàçäåëå. Íåòðóäíî

âèäåòü, ÷òî ïîäîáíîãî æå ðîäà ñèñòåìû ðàâåíñòâ ñïðà-

âåäëèâû äëÿ äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è âåëè÷èíû

D( )� , êîòîðûå âõîäÿò â ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå òåìïå-

ðàòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè òåïëîåì-

êîñòè è óïðóãèõ ìîäóëåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â ãèáðè-

äèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñïîñîá è ïðèíöèïèàëüíûå

ìîìåíòû ïîëó÷åíèÿ îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó îñíîâíûõ

ñîîòíîøåíèé ôàêòè÷åñêè íàìå÷åíû âûøå. Êîíêðåò-

íûå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ èçëîæåííîãî îáùåãî ïîä-

õîäà áûëè âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè è g-ôàêòîðó ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-

ìîñòè â ðàáîòàõ [40,41]. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò êà÷åñò-

âåííîãî õàðàêòåðà, ïðîàíàëèçèðîâàííûé â ýòèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, ñîñòîÿë â îáíàðóæåíèè çíà÷èòåëüíîé

íåìîíîòîííîñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ â

êîíöåíòðàöèîííîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿõ

ïðèìåñíîé ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ýòîò ðåçóëüòàò íåòðóäíî ïðåäñêàçàòü è ïðè ðàññìîòðå-

íèè ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé. Ôðàãìåíòîì â íèõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

� � � / �� � � � �" d f i( ) ( ) , (56)

â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ëîêàëèçàöèîí-

íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïðîèçâîäíîé ôóíê-

öèè Ôåðìè. Èìåííî ýòîò ôðàãìåíò è ïðèâîäèò ê

íèçêîòåìïåðàòóðíûì àíîìàëèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

âåëè÷èí. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîé àíîìàëèè ñî-

ñòîèò â íåìîíîòîííîñòè çàïîëíåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ

ëîêàëèçàöèîííîãî ïèêà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûìè

ýëåêòðîíàìè. Î âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé óïîìèíàëîñü â

ïåðâîì ðàçäåëå, è çäåñü, òàêèì îáðàçîì, äàíî îáîñíî-

âàíèå ðåàëèçàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè.

Â ðàìêàõ ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîäõîäà ðåøàåòñÿ è

ïðîáëåìà ôîðìóëèðîâêè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ è

óðàâíåíèé äëÿ ñïîíòàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ëî-

êàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ãèáðèäèçèðî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé. Ðå÷ü èäåò, ïî ñóùåñòâó, îá îáùåé

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òðàêòîâêå ëîêàëèçîâàííûõ íà

ïðèìåñÿõ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ, ðàññìîòðåííûõ â èç-

âåñòíîé ðàáîòå Àíäåðñîíà [42] è â áîëüøîì ÷èñëå

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â èçëàãàåìîì íàìè ôåð-

ìè-æèäêîñòíîì ïîäõîäå îñíîâó äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ñîñòàâëÿåò ïðèâåäåííîå âûøå

óðàâíåíèå (38) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïëîòíîñòè

òîêà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ñôîðìóëèðîâàííîå â ðàáîòå

[22]. Ìû ïðèìåíÿåì ýòî óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ â

ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, èñïîëüçóÿ èçëîæåí-

íûå âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ îïèñàíèè.

Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñùåïëåíèåì ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê ýíåðãèè ýëåêòðîíà � äîáàâëÿåòñÿ

ñëàãàåìîå �2 �( ) / 2, çàâèñÿùåå îò ñïèíîâîãî èíäåêñà

� � 3. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èñõîäíûé ðåçîíàíñíûé äîíîð-

íûé óðîâåíü ýíåðãèè íå ðàñùåïëåí ïî ñïèíó, è ïî-

ëÿðèçàöèÿ ëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

âîçíèêàåò òîëüêî ïðè çàïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî èí-

òåðâàëà ýíåðãèé. Äëÿ ñîñòîÿíèé âíå ðåçîíàíñíîãî èí-

òåðâàëà âîçìîæíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (41):

2 � � � 4 � �c
c

ñd g( ) ( ) ( , )� � � -"
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2 �
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2 �( ) ( )

2 2
, (57)

ãäå4 � �ñ( , )� — íåäèàãîíàëüíàÿ ïî ñïèíîâîìó èíäåêñó

÷àñòü ôóíêöèè ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïðîèñõîäÿùàÿ îò ôóíêöèè F( , )� � � �� 	 � � �	 , êîòî-

ðàÿ áûëà ââåäåíà â óðàâíåíèè (41). Ïðè ôîðìóëèðîâêå

óðàâíåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà ýíåðãèé ïðî-

èçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íîå ïåðåõîäó îò

óðàâíåíèÿ (51) ê óðàâíåíèÿì (54), (55). Âåëè÷èíà2 �( )

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû 2 � 2 � 2 �( ) ( ) ( )� �c i , è äëÿ

åå ñëàãàåìûõ ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé

2 � � �
2 �

�
2 �

c d f f( )
( ) ( )

� � � �
��

�



�

�
� 	 � 	

��

�



�

�
�

�

�
�

�

�
� -" 2 2

- � � � � �[ ( ) ( , ) ( ) ( , )]g nc
ñ i

i
ñi� 4 � � / � 4 � � , (58)
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Îáîçíà÷åíèÿ çäåñü àíàëîãè÷íû ââåäåííûì â (54),

(55). Åñëè íå ó÷èòûâàòü îáû÷íî ìàëóþ ïîëÿðèçàöèþ îä-

íîðîäíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ( ( ) )2 �c � 0 , òî

îñòàåòñÿ òîëüêî óðàâíåíèå (59), êîòîðîå îïðåäåëÿåò ëî-

êàëèçîâàííûé íà ïðèìåñè ñïèíîâûé ìîìåíò. Åñëè ñ÷è-

òàòü ôóíêöèþ 4 � �i ( , )� êîíñòàíòîé, òî ïîëó÷åííîå óðàâ-

íåíèå îòâå÷àåò èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì Àíäåðñîíà [42].

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ

ëîêàëèçîâàííîãî ìîìåíòà ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ âû-

ïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà ni | |/4 0 ! 1.

Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâû äëÿ

îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôåðìè-æèäêîñòíûõ

ýôôåêòîâ â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû ýëåêòðî-

íîâ â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â

ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà [43] ïîëó÷åíû

ñâèäåòåëüñòâà íàáëþäåíèÿ îäíîãî èç òàêèõ ýôôåêòîâ

— ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè g-ôàê-

òîðà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [41]. Ìîæíî îæèäàòü,

÷òî äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè

ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î ìåæýëåêòðîííîì

âçàèìîäåéñòâèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî-

÷åíî íà òåõ ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ ôåðìè-æèäêîñ-

òíîãî ïîäõîäà, êîòîðûå èìåþò îáùèé õàðàêòåð è íå

îãðàíè÷åíû ìîäåëüíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè èëè ó÷å-

òîì îñîáåííîñòåé êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåíû

ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû áåç êîí-

êðåòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

ôóíêöèè ôåðìè-æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äðó-

ãèõ õàðàêòåðèñòèê îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñî-

îòâåòñòâîâàëî öåëè ñòàòüè — íàïîìíèòü è ïîêàçàòü

âîçìîæíîñòè äàííîãî ïîäõîäà è íåîáõîäèìîñòü

ñåðüåçíîãî îòíîøåíèÿ ê íåìó ïðè ðàçðàáîòêå òåîðåòè-

÷åñêèõ òðàêòîâîê ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé â îïðåäåëåí-

íîé îáëàñòè. Íàäååìñÿ, ÷òî äîñòèæåíèþ òàêîé öåëè

ïîìîãóò è òå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ïî-

ñëåäíåì ðàçäåëå ñòàòüè.
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Treatment of low-temperature effects in metals

and doped semiconductors on the basis of

quantum electron liquid theory

V.I. Okulov, E.A. Pamyatnykh, and V.P. Silin

The starting statements of the quantum electron

liquid theory as the basis for theoretical description

of the contribution of low-lying excited one-particle

states of the electron system to the low-temperature

properties of solids are formulated. This quantum-

mechanical formulation does not define concretely

the initially real one-particle basis, therefore it allows

one to consider the role of electron–electron interac-

tion under the conditions of orbital quantization and

other important quantum phenomena. The derivation

of the basic thermodynamic relations is briefly de-

scribed and the formulas for electron specific heat,

elastic modulus and magnetic susceptibility obtained

in the framework of the Fermi-liquid approach with-

out generally adopted model assumptions are given.

The third section concerns the application of the the-

ory in the problem of description of the role of elec-

tron–electron interaction in the thermodynamic phe-

nomena in the systems with hybridized electron

states, which are formed by the donor impurity reso-

nance levels in the conduction band of a crystal. An

equation for spontaneous localized spin magnetic

moment in hybridized states is stated.

PACS: 72.20.Dp General theory, scattering mech-

anisms;

72.20.Fr Low-field transport and mobili-

ty; piezoresistance;

72.80.Ey III–V and II–VI semiconductors.

Keywords: electron theory, electron liquid, elect-

ron specific heat, hybridized states.
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