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§1. ВВЕДЕНИЕ 

Влияние структурного перехода с . электронно-дырочным спарива
нием на сверхпроводя~ий фазовый переход исследуется уже много 

лет /см J 1•2/ и цитируемуl') там литературу 1. 11нтерес к этой проб
леме возник в связи с попытками, как в теоретическом, так и в 

экспериментальнон плане, найти пути максимального повышения кри 

тических nараметров сверхпроводников и, в первуt) очередь, кри

тической температуры 68 . 
В трехмерных системах структурная неустойчивость с э~ектронно

дырочным спариванием /базе-конденсация электронно-дырочных пар, 
экситонный фазовый nереход/ имеет место, если для некоторой вы

деленной части поверхности Ферми электронный спектр у~овлет
воряет услови~J 

е<Р> = -IJ.p + Q) /1/ 

для дискретноtо набора векторов а. когда импульсы i -электронов 
nринадлежат этой выделенной части поверхности Ферми . 

Имеется два основных типа моделей, для которых условие сим
метрии /1/ удовлетворяется: 

а/ модели однозонного металла в nриближении сильной связи; 
тогда для некоторых кристаллических структур - условие /1/ удов
летворяется по всей поверхности Ферми/З/; 

б/ модели двухзонного /зоны ''11" и "Ь" полуметалла /модель 
Келдыша-l<опаева /4/ /, когда е 

8 
(Р} = еь (IJ + ~); вектор q опреде-

ляет расстояние в имnульсном nространстве между экстремумами 

обеих зон. 

Первые результаты no взаимному влиянию электронно-дырочного 
и куперавекого спаривания в рамках моделей первого тиnа, по

в идимому, были nолучены в/5/. Далее эта модель и различные ее 
модификации исследовались в работах Коnаева и Тимерова /6/. Бран
кова и Тончева /7-9/, Бальсейро и Фаликова /10/ и др. 

Исследования этой nроблемы в рамках моделей второго типа 
были и нициированы работой Коnаева/11/ . Дальнейшие дости~ения 
в этой области достаточно nолно отраl'<ены в монографии/2/ /см. 
также Коnаев и t1олотков /12/, Горбацевич и др/13/j. 

СуществующИе физическая и мате.мат ическая аналогии между 
обоими типами моделей в различной стеnени обсуждалас ь в/2,14,19,20/. 
Следует отметить , ч то модель двухзонного nолуметалла, по- види 
мому , более богата из-за возможности /или необходимости/ учета 
куnеравекого сnарива ния электронов не только в зонах "а " и "Ь " ,, 
но и за счет межзонных взаимодейст вий /см ./1 5- 17/ 1. · l 
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Теперь известно,что сосуществование куперавекого и электронно

дырочного спариваний носителей тока в узкозонных металлах при 

наполовину заполненной зоне или в собственных полуметаллах 

/когда число электронов равно числу дырок/ возмо>:<но либо за 

счет разных энергий обрезаний взаимодействий в куперавеком 

и электронно-дырочном каналах 171,либо за счет одночастичных меж
зонных переходов /17 1; при этом сверхпроводЯ!4ИЙ и экситонный фа
зовые переходы конкурируnт друг с другом, и в результате 08 

понижается. Поэтому особый интерес вызывает поведение электрон

дырочного спаривания в зависимости от отклонения химического 

потенциала от центра зоны в однозонном металле или, в случае 

двухзонного полуметалла, в зависимости от положения уровня Фер
ми. Существует предположение о влиянии экситонного фазового пе

рехода на 08 , которое основано на следующей простой и физичес
ки прозрачной идее 11,2/ . Если уровень Ферми после диэлектриза
ции электронов /диэлектрического спаривания/ хотя бы частично 
находится вне диэлектрической щели, т. е. получается вырожденный 

полупроводник с носителями над щельп, то: во-первых, сверх

проводящее спаривание, очевидно, возможно; во- вторых, оно про

исходит на фоне повышенной плотности состояний. Правда, при 

этом число электронов, способных ~армировать куперавекие пары, 

уменьшается, но, варьируя /каким-то образом/ положение уровня 
Ферми, можно оптимизировать конкуренцию обоих эффектов таким 

образом, чтобы добиться повышения сверхпроводящей критической 

температуры 08 по сравнению с критической температурой чистого 

сверхпроводящего перехода (}~. 

Отклонение химического потенциала ~ от середины зоны в од

нозонном металле или от положения,соответствупщего случаю соб

ственного зонного полуметалла,может быть вызвано либо перекры

тиен с какой-либо другой зоны, выполняпщей роль резервуара, 

либо легированием. В предельном случае резервуара бесконечно 

большой мощности f.L можно считать заданным параметром задачи. 

В другом предельном случае /резервуар нулевой /1Q14Ности/ задан
ным параметром является средняя плотность электронов в зоне n 
или разность электронноi1 и дырочной концентраций 8n = n e - nh. 
Такая ситуация, скорее всего, имеет место в легированных систе

мах. 

Сделаем теперь одно замечание, которое пояснит идею и струк

туру настоящей работы. Термодинамическое исследование в первом 
случае /при фнксированном хим1_-1ческом потенциале ~ 1 естественно 
проводить в большом каноническом ансамбле Гиббса. Для иссле

дования второго случая /при фиксированном n /или Bn 11 естест
венным является канонический ансамбль Гиббса . Пднако и в этом 

случае из-за непреодолимых мате~1атичес ких трудностей все вычис

ления можно провести только в большом каноническом ансамбле 

и лишь потом /по правилам термодинамики/ перейти к переменной 

n /или Bn 1. Заметим, однако, что даже в простейшем случае, когда 

имеет место только экситонный фазовы11 переход, заt~ена термоди-
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намических переменных при исследовании легированных систем со

вершалась некорректным образом. Это недавно было показано в 
работах / 18,19/, где . дано правильное решение задачи нахожденИя 
основного состояния и приведена качественно правильная фазовая 

диаграмма в переменных (O,n~ Дет~льный численный анализ этой 
проблемы при произвольной температуре (} совместно с исследова
нием низкотемпературных разложений термодинамических потенциа

лов проведен в работах / 20,21/. Исследование фазового перехода 
в экситонное состояние в окрестности трикритической точки при 
помощи разложения Ландау проделано в / 22/. Более сложный случай, 
имею14ий отношение к фазовым превращениям в Cr и его сплавах, 
учитывающий возможность появления пространственно несднородного 

параметра порядка , рассматривался в 1231. 
Точное решение для модели Келдыша-: Копаева при (} = О, получен

ное в работах / 18~ показывает, что состояние вырожденнога полу

проводника не реализуется. Так как это обстоятельство остается 
в силе и при достаточно низких температурах 120 ~ то ясно, что 
физич.еский механизм для повышения 08 , который обсуждался выше, 
не может быть реализован в этой обЛасти температур, если сверх
проводящее взаимодействие достаточно слабое и его влиянием на 
экситонный фазовый переход можно пренебречь. 

По-видимому, существенной для обсуждаемого механизма может 

быть область, в которой после экситонного фазового перехода 

химический потенциал~ лежит вне диэлектрической цели. Эта об
ласть в (0, ~) -полуплоскости определена в результате численного 

расчета на эвм / 21 / и схематически показана на рис.l. 
Цель настоящей работы - исследовать взаимное влияние сверх

проводящего и экситонного фазового переходов в случае, когда 

критическая температура чистой сверхпроводящей фазы (}~ лежит 
в интервале (} * < (};: < (} 3 (О). Очевидно, в наиболее интересной об
ласти вырожденнаго полупроводника /см. рис.l/ можно с успехом 
1 использовать разложение Лан-

8~)t дау для Gольшого термодина-
А мического потенциала. 

в: 

D ' N \ 

Рис.). ~азовая диаграмма 

чистого экситонного диэлект

рика ; D - эксит~нная фаза 
/заштрихованная область -
выроr.щенньп~I полупроводник/; 
N - нормальный ме?алл; (д*, 

\ 
\ 

' 1 
• 

JA. 

f*( -трикритическая точка. 
Толстой плотной линией (} d ~) 
показан фазовьn1 переход второ-

го рода, пунктяром - фазовьm 
переход первого рода. 
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§2. ~10ДЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

Рассмотрим модель однозонноrо металла в nриближении сильной 
связи, оnисываемую гамильтонианом /5-8,14,24,25/ · 

Н= L ~(k)a;aaku- Ле-е y-kl !.k,I}~+QP\Jf-~'a' 3k'+Q,a'-ka а а 

-Л V-l L Л(~(k);а)Л(~(k ');a')atu a~k-alt.k~' ak'a' + 8 
kak<f 

+ ..... .-1/2'<:' ) + ы(Q) bQ bQ + g(Q) v k~ (ak+Q ,а aka bQ +Э. с . , 

/2/ 

где -~(k) - энергетический сnектр электронов, удовлетворяющий ус-.... 
ловию 11 1 для некоторого ве')Тора Q ; ы (Q) - энергия фонанов с 
волновым вектором Q; а {а , Ь Q - оnераторы рождения и уничтоже
ния соответственно электронов со сnином а и имnульсом i и фо
нояов с имnульсом Q ; Ле-е - константа прямого электронно-
электронного взаимодействия, 

сnариванию; Л 8 - эффективная 

действия: 

.... { signa 1 ~(!~) 1 .$ ыD 
Л(~(k); а) = .... 

О l~(k)l>ы 0 
.... 

приводящего к электронно-дырочному 

константа сверхпроводящего взаимо-

/3/ 

g(Q) - константа редуцированного электрон-фонанного взаимодей
ствия; V - объем системы. 

Для nояснения структуры выражения /2/ сделаем несколько за
мечаний: 

В термодинамическом (V .... оо) пределе член с электрон-фон9нным 

взаимодействием в /2/ термадинамически эквивалентен электронно-

' электронному взаимодейст~ию с эффективной константой 

-g2 (Q) 1 ы (Q) 124/. Поэтому добавление этого взаимодействия в /2/ 
на самом деле , лишь nеренормирует константу Л е-е .... Лd = Ле-е -
- g2 (Q) 1 (L) (Q) . .... 

По nоводу оnределения функции обрезания Л(~(k); а) в 12/ необ
ходимо заметить, что обычно куперавекое сnаривание электронов 

считается отличным от нуля только в энергетическом слое толщины 

2ы 0, симметрично расnоложенном относительно nоверхности Ферми. 
Здесь мы будем считать, что обрезание nК~-взаимодействия сим

метрично относительно центра зоны ~~)=О. Тем самым в нашей мо
дели предnолагается сильное неравенство 

IL << ы D, /4/ 

/р.- отклонение химического nотенциала от центра зоны/. Возни
кающее таким образом условие на р. согласуется и с условием су-

4-

( 

ществования /nри е = о и лs = 0/ отличной от нуля диэлектричес 

ко~ щели /см., наnример, / 18//: 

IL < (~ N i> = v2 w exp(-w/Лd). /5/ 

здесь w- nолуширина энегетической зоны. 

Правая часть неравенства /5/ при реалистическом выборе па
раметров теории много меньше ы0 . 

§3. ПЛОТНОСТЬ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ 

В работах /7 •8 • 25/ было строго доказано, что для плотности 
термодИiiамического потенциала в большом каноническом ансамбле 
Гиббса 

-1 ~ 
От(О, /1) = -(0/ v) ln Tr exp[-tJ (Н -p.N)] 

в термодинамичесl<ом пределе справедливо равенство 

О (О. р.) = limO (О, р.) = min limO (1'1, 5; О, /1). 
v->oo v (!'1, S) т-+оо т 

/б/ 

где 

О (1'1,S;O,н)=-(0/V)Inтrexp[-0- 1 (Н (1'1,S)-/1N)]. v r а 171 

В выражении /7/ 
гамильтониан: 

Н.. (1'1, S)- так называ емый аппроксимирующий 

.... 1 + 
На (1'1, S) = kl [~(k)aka aka - 2 Л (а k+Q,a а ka +Э. с.)+ 

,а /8/ 
1 .... 1 1'12 g2 

+- -
2 

Л(~(k); а) S(ak+ a+k +Э .с .)1 +-V(-- + --), 
а --а 2 лd лs 

зависящий от вещественных параметров 1'1 и S, а N - оператор чис-

ла частиц N = 1 З:ааkа. Аппрокси1~ируюt•~ий термодинамический по
• ka 

тенциал О (1'1, S; О, р.) = lim0v(L'1, S; О, /1) можно легко вычислить 
v -+00 

/подробнее см/251 1: 

ew 1 ----
0(1'1, S; О, /1) =- - (!ln2ch --

0 
[(ус2 + !'12 -р.)2 + л2(с(k), l)S2] I/ 2 + 

w о 2 

1 -- .... 2 2 
+ln2ch-

0 
[(уf2+Л2 +/1)2 +Л 2(c(k),1) s2]1 /2 !df+.l.(A+-~-- -2р.) /9/ 

2 2 лd л s · 
5 



При вычислении /9/ использовано как обычно приближение постоян-

ной плотности limV-l t .... (2wГ 1 j dE. 
у-+со -w 

Из условия экстремума в nравой части выражения /6/ по ~ и S 
получаем систему уравнений самосогласования 

_а_ ос~. s; о. tL) = о. 
д~ 

_д_ О(~. S; О, tL) = О. 
дS 

/10/ 

Ср~ди решений системы /10/ следует выбрать те ~(0, tL) и S(O, tL), ко
торые реализуют абсолютный минимум функцианала О(~. S; 0,/L). Ин
формация о термодинамическом поведении системы в переменных 

(0, !l) получается из термодинамического потенциала О (0, IL) = 
= 0(~ (0 ./L). S(O. /L);O. /L). В принципе, этого достаточно для изуче-

ния фазового перехода в системах с бесконечной мощностью ре

зервуара /см. Вьедение/. 
Если задана средняя концентрация электронов в зоне n, что 

присуще система1~ с легированием, то переход к новым переменным 

(0, n) необходимо совершать при помощи преобразования Ле>:(андра 

1 см., например ,/ 26/f 

f(O, n) = sup{O(O./L) + /Ln 1. /1 11 
IL 

Термодинамическое поведение системы в этом случае ·полностью опре

деляется выражениями /6/ и /11/. 
Выполнение соответствующих вычислений в аналитическом виде 

с использованием разложения Ландау /22/ возможно только при 
О = О 1 lB-20/ или при О ~8 даже в случае одного параметра поряд
ка /при s = 0/. 

Здесь мы проведем исследование термодинамического поведения 

модельной системы /2/ при температурах, близких к температуре ё 
/см. рис. 1/, в которой оба параметра обращаются в нул ь одновре-

менно. 

§4. РАЗЛО~ЕНИЕ АППРОКСИНИРУПЩЕГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА 0(~. S; 0./L) ПО СТЕПЕНЯМ ~ И S 

Ограничиваясь членами не выше четвертой ст епени в ряде Макло

рена для функции О(~. S; О. /L),получаем следующую симметричную 

модель для двух взаимодействующих параметров порядка в теории 

Ландау : 

6 

0(~. S; 0,/L)= 0(0, О, 0, /L) + a 2 (0./L)~2 + a4 (0. /L )~4 + 

+ Ь2 (0./L)S 2 + b4(0./L)s 4 + c(O./L) ~2s2. 
/1 2/ 

Вычисление первых трех коэффициентов в разложении / 12/ подроб
но изложено в работе / 22/. Они равны: 

2 
0 (0, 0; 0. /L) = ON(O. /L) .",_-.!!... д_- ~ (1+-R-) 2 , пpи(w -IILI/0» 1 , /13/ 

6 w 2 w 

3:2 (0 , tL) ~ -1- . [~ - lnЖ + !(~-)} 1 - 2w Л О О 

1 1 "(..1!.. ) , a4(0./L)"" 16wo2 О 

/ 14/ 

/ 15/ 

где I(x) = ln277 + Rеф (...! + i _х_) 1 ф - дигамма функция/ и · 1 "(х) = 
2 277 

= (d "/dx") I(x). Коэффициен ты а2 (0, tL) и а4 (0, tL) вычислены с точ 

ностью до членов порядка ln(w/0) . ехр( - w/0) « 1. Для коэффи циента 
с(О, ,1.) ан алоги чным . обра зом /как в / 22/ 1 получаем 

wo 
с(О, tL) = -1- ..L f ~ [- 1- thi....::J:I-

8w д/L о t Е -tL 20 
- - 1-- th.!_±Jl_] = 

Е + IL 20 
<w 0 -tL>I 0 (w o+tL)/0 wo 

= _1_ ..д._ t..!. I ...!!!. tь....!. + r .!1!.. tь..А. 
8w д/L ll х 2 0 х 2 

- f h.. ( th ....Y.._-:.J.L + thl...±.A )1 "' 
0 у 20 20 

/16 / 

_/ 2 2 
1 д 1 2у V w D - IL w D 1L 

- - - - 1- [ln- - - - - ln-· + 1(--)] 1 -- 4w д/L IL 77 О О О -

-- - 1- [ln~ + I(E-) - Е- 1 ' (..1!.)]. 
- 4w/L2 77 О О О 

Здесь, в соответств~и с условием /4/, мы пренебрегли величинами 
2 • 2 порядка IL /w о ; кроме того, считалось, что wo/0» 1. Коэффициен-

ты перед S 2 и S 4 хорошо известны и от IL не зависят: 

Ь2 (0./L) .::: - (1/2w) ln(o; /0), (0~ = (2y/77)w 0 exp(-w/Л8 )), 

ь 4 (0, tL) :::: 7 ~3)/32772 02 w = q/80 2w (q:!: 0,2131). 

/17/ 

/1 8/ 

Различные физические задачи приводят к двухпараметрическому 

разложению типа /12/. В общем виде, когда коэффициенты а 2 , а 4 , 
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Ь2, Ь4 И С ЯВЛЯЮТСЯ ПРОСТО феНОМеНОЛОГИЧеСКИМИ параt~етраt~И, 
анализ выражения /12/ проводится в работах 127,28/, Имея в явном 
виде выражения для этих коэффициентов, можно воспользоваться ре

зультатами этого анализа. 

Во-первых, требование положительной оnределенности !l(~. S; е. JL) 
np~1 больших ~ и S накладывает следующие ограничения на коэффи

циенты: a4(e,JL)>O, Ь4(0,JL)> О и c({1,JL)>-2ya4(e,JL)b4(e,JL). 
Во-вторых, чтобы не выходить за рамки точности nринятого при 

ближения /в /12/ удержаны члены не выше четвертого порядка no 
~и S /, необходимо линеаризовать коэффициенты а2 (О, JL) и ь2 (e,JL) 
по аргументам О ИJL, а коэффициенты a4 (0,JL), b4(0,JL) и c(O,JL) 
считать константами. 

В эт6й работе мы ограничимся анализом выражения }12/ в окрест-
ности точки JL = ~ ·. О= ё (;{jd {JL)) =О~ , где функция Oj(JL) оnре-
делена неявным образом уравнениен а2 (0, JL) = О и в интервале 

О 5 fL < JL* описывает лини10 фазового перехода второто рода из нор
мального в экситонное состояние /см. рис. 11. Значение JL* являет
ся решением уравнения a4(0d (JL), JL) = О. Неравенство Ь4 (il, JL) >0 
выделяет на плоскости (e,JL) сектор IJL I !e <а .= 1,91, ... , в кото
ром !l(~. S;e,JL) nоложительно определено 1 Ь4 (e.JL) -очевидно по-

ложительно; неравенство с(е, JL) > -2 уа4 (е~ JL) ь4 (0-:-i) в этом секторе 
тоже справедливо/. 

Мы исключаем из нашего исследования трикритическую точку 

!е*, JL* 1 /см./22/ /, так как количество удержанных членов в /12/ 
недостаточно для рассмотрения окрестности этой точки /см. 1281, 
где в общем случае критически анализирована область nрименимости 

выражения тиnа /12//. С учетом вышесказанного в /12/ a2(e,JL) и 
Ь2 (e,JL) с необходимой степенью точности nредставим в виде: 

- - -
а2 (е, JL) = _!-= 1(1- -~ 1'( ~)](е- ё) + 1'(4) (JL- ;:i)!, 

2we JL JL JL 

1 -
ь2 (е, JL> =-=-(е- е), 

2we 

а во всех остальных коэффициентах nоложим JL = ~ и е= 1J. 

§5. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕР110ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ СИСТЕМЫ 
В ПЕРЕМЕННЫХ (8, JL) 

/19/ 

/20/ 

Выражение /12/ имеет четыре тиnа экстремумов, которые оnисы
вают, кроме высокосимметричной фазы ~ = О, S = О, еще три низко
симметричные фазы: 

а/ чистая экситонная фаза 

2 { -а2 (8, JL)/ 2a4(8, JL), 
S = О, ~ (8, JL) = 

о . 
а2 (8, JL) _s О 

/21/ 
a2(8,JL) > O 

8 

\ 

'/ 

с термодинамическим потенциалом 

!l0 (8, JL) = !lN (е, JL) -а~ (8, fL)/4a4 (8, JL), 

б/ чистая сверх-проводящая фаза 

• • о. s2 (8) = { ~' <8J/2Ь, (8) : 
Ь2 (е) _s О 

Ь2 (0) >О 

с термодинамическим потенциалом 

2 !l
8 

(8, fL) =!lN (8, fL) - Ь2 (8)/4Ь 4 (8), 

в/ смешанная "DS,., фаза 

~2(8 , fL) = Ь2(8)с(~:~2_:_:_а2 ~~_!~_!:~~-
4а4 (8, fL) ь4 (8)- С2 (0, fL) ' 

2 s (8, fL) = 
а2 (8, fL) с(8, fL)- 2Ь2 (8) с (8, fL) ----------------· . 

4а4 (0, fL) ь4 (8)-: с2 (0, fL) 

с термодинамическим nотенциалом 

/21а/ 

/22/ 

/22а/ 

/23/ 

nos (8, fL) = 

= nN (8, JL) _ а~ ~~:!!-~4 <8>__=-~j (8) ~,.<О. fL) - а2 (8, fL) ь2 (0) с (8, fL) /2 За/ 
2 -----------------

4а4(8, fL) Ь4(0)- с (0, fL) • 

Для того, чтобы определить, какой из этих случаев реализуется, 

нужно сравнить соответствующие термодинам~ческие потенциалы. 

Численный анализ коэффициентов /15/, /16/ и /18/ показал, что 
во всей области сnраведливости разложения /12/ имеет место слу
чай большого nоложительного взаимодействия между nараметрами по-

рядка, с(8, fL) > 2уа4(8, fL) Ь(О), 
a4(0,fL) >О аи Ь4 (8)> 0/ : 

откуда следует, что /при 

2 
(2Ь2 (8) а 4(0, fL)- a.z (8, fL) с (8, fL~_:_ __ 

nos <o. fL)- no<8
• fL) = -4;~<8• ;}[~Г<fCfL>- 4;~(ё~)ь4 (О)] 

!los (8. fL) -
(2а2 (8, JL) Ь4 (8)- Ь2 (8) с(8, JL)] 

2 

!l8 (8, fL) = ----- > о, 
4Ь4 (0) (с2 (8, fL)- 4а4 (8, fL) Ь4 (8)] · 

> 0 
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в 1./ lf 
N -tft! 

ф 
1оо• 

D ,г- s 1 
1 9о• 

ё 

1 
1 "-... 

~ 1 ;2. JA/e 1 

to• 

7о• 

j1 
Рис.2. Фазовая диаграмма в 

плоскости (е, 11>· 

~ 
Рис.З. Зависиность функции ф 

от 11;е . 

т.е. смешанная "DS'' -фаза всегда соответствует локальному мак
~иt~Уt~у термодинамического потенциала. Какая из двух фаз,- " D" 
или"S" соответствует минимуму, зависит от знака разности: 

0
0 

(е, 11>- Пs (е, 11 ) = ь~ (е)~-1~~:~]_-=~~-~~) ь 4 (е) 
4а4 (е, 

11
) ь4 (е) ------' 

причем смена фаз происходит путем фазового перехода первого 

рода. 

/24/ 

Если в вес т и прямую е- f! = а (ji/e) (р. - ~ ), имеющую смысл ка-
сательной в точке (р..~ к кривой, определяющей границу между 
"D "и " S" !!Jазами /см. рис . 2/, то изменение угла ф{р./ 0) 
= arct~ {р./е) представлено на рис. 3. _ 

Далее мы рассмотрим предельный случай 11 / О << 1, для которого 
можно получить аналитические выражения. 

Используя разложение I(x) ~ -ln (2у/") + qx2 - rx 4 + sx 6 , где 
r = 31((5)/16" 4 ~ 0,0206 , s = 127((7)/64"6~0,0021, У= 0,577 
и (~) - дзета функция Римана, из /24/ и /25/ после несложных 
преобразований находим 

A{j;/o> р. ~ _ 2 
Пn (е, 11> - n 8 (е, 11> ~------(а- а1 (--))(а- а 2 (-=)) (р.- 11> • /26/ 

2qw 1 • tJ.L /0) fJ е 

2 
где А(х) = l"(x)- 2q [1 - xl' (х)] . . Угловые коэффициенты каса-
тельных к линиям, на которых разность О 0 (е, 11)- 0 8 (е./1) меняет 
знак, равны 

10 

(1 1 (х)- 2q2 _!_ [1 + E!.:::_!_5q~ х2 ].::! bl349 (1 + 0,1845х2 ), /27/ 
- 2q2 - Зr х 2q(2q2- Зr) х 

2q2 -r 2 2 
а2 (х) ~ -qx [1 + х ] ... -0,2131х (1 + О, 1648х ). /27а/ 

- 2q -

Анализ термодинамических потенциалов О 0 (е, /1). ON(e, р.) и ON(e, р.) 
показывает, что касательная к линии фазового перехода первого 

рода между "D "'и "S • ·фазами имеет вид 

е - ё = а 1 ('Е:-) (р. - ~). е~ 8. 
е 

/28/ 

Обозначим множество точек (е./1). принадлежащих касательной /28/, 
через Lt. Изменение параметров порядка 6. и S на этой линии 
происходит скачком, величина этих скачков равна 

(t.]:: (20/ q) 1
/ 2[1 + (3r/2q) {р./0)2 ] (О- 8) 1

/ 2 , [S]:: (M/q) 1
/

2 (0- е) 112 • /29/ 

Сравнение результатов численного расчета с результатами, ,получен

ными на основе асимптотических формул/26/-/29/,показывает, что 
последние являются практически точными /с относительной точ

ностью 10-3 1 вплоть до /i./8 = о,5. 

§6. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ 
СИСТЕt1Ы В ПЕРЕМЕННЫХ (8, n) 

Наnомним, что на плоскости (8, р.) линия фазового перехода 

металл-диэлектрик е= е(р.) определялась уравнением а2(е, 11> = О 
и заканчивается в точке (~/i.) /см. рис.2/. Согласно выражению 
/21а/ ,большой канонический потенциал Гиббса для чистой диэлект

рической фазы в окрестности точки(~.~) определяется выраже
нием 

По (р., 8) =ПN (р., е)- [1- ~1'(-:?)J 2 [wi"(L)Г 1 [е- о -
• (} 8 ~ 

-а (~) (/1- ;i) !, 
t (f 

где at (х) = -I'(x)/[1- xl'(x)] - угловой коэффициент прямой 
е- (j = at (ji./0) (р.- /i. ), касательной к кривой е = е (р.) в точке 

/30/ 

(0, /i.). 
В этой фазе плотность электронов в системе n0 ~,p.) при задан-

ных химическом потенциале 11 и температуре е равна 
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д д{}N 
n0 (О, р) =- д; 0 0 (0, 11) =- а-;-- (0, р) + 

+ 2I'(i..)[1- (i. )I'(i.)] [wi"(i.)Г 1 [О -ё-а (L)(p-;)]. 
{j ё о {j ё 

/31/ 

Линия фазового перехода металл-сверхпроводник начинается с точ
ки(~~) /см. рис . 2/ и, согласно уравнению /22а/, большой ка
нонический потенциал Гиббса для чистой сверхпроводящей фазы оп
ределяется выражением 

2 О s (р, 0) = ON ( 11 , О) - Ь2 (0)/ 4Ь4 (0). /32/ 

В этой фазе плотност ь электронов при фиксированных О и 11 равна 

д д 
n8 (О, р) =- д; п8 (О, р) = - ;э;ПN (0, р) = nN (0, р). 1331 

Из выражений /31/ и /33/ теперь следует, что на линии L 1 фазо
вого перехода первого рода /по крайней мере, в окрестности точ

ки ё,~ 1 nлотнос ть концентрации электронов изменяется скачком 
со значения 

nD(O, р) I(O,p)~ L -:_ DN (0, p) l - 2( ~) [1 + !..ci/] !::_!!._ 
1 (0,p)~I, 1 iJ q (f w 

до значения 

nN (0, р) I((J,p)~ L t= 1 +~-[а\ (~)Г' J-;/-' 
о 

т.е. скачок по абсолютной величине равен 

- - 2 ё о [n] ~ 2(1L) [1 + .L (..IL) ] -=- . 
-{j Q(f w 

/34/ 

/35/ 

/36/ 

Поскольку на линии фазового перехода первого рода Lt чистая 
сверхпроводящая фаза и чистая экситонная фаза находятся в со

стоянии термодинамического равновесия /т.е. имеют одинаковые 
температуру О , химический потенциал 11 и давление р = -08 = -0

0 
, 

то для любой заданной концентрации электронов n в интервале 

nP.;$ n _snN при температурах О.$ е в системе реализуется смесь 
'D+S"чистой экситонной и чистой сверхпроводящей фаз /см . 

рис.3/. Этот результат является прямым следствием наличия фазо
вого перехода первого рода по 11· Скачок производной термодинами -

ческого потенциала- ~О(О,р) дается выражением /36/, что после 
др 

12 

в 

s 

1t-t 

§]. ОБСУЖДЕНИЕ 

Рис.4. Фазовая диаграмма 

В ПЛОСКОt:ТИ (0, О). 

преобразования Ленжандра /т.е. 
1 перехода к перемснным O,n 1 
/см. /11// приводит к появле
нию плоского участка в выра

жении для термодинамического 

потенциала Гельмгольца t(O, о). 
Ширина области "D + S" 

на фазовой диаграмме пропор

цианальна скачку [о] /36/ 
и хвеличивается с увеличением 

р./0. 

Не углубляясь в сложную проблему, насколько модельный 
гамильтониан /2/ адекватно описывает реальные физические систе
мы, мы ограничились только исследованием термодинамического по
ведения модельной системы, описываемой гамильтонианом /2/. 
Поскольку наш анализ основывался на разложении термодинамическо

го потенциала /9/ по степеням ~и S, то очевидно, он с праведлив 
в случае близких соответствующих критических температур. В этом 

случае сверхпроводящий и экситонный фазовые переходы конкурируют 

друг с другом, что приводит к понижению критической температуры 

одного перехода на фоне другого или к его полному nодавлению. 

Возникает ряд воnросов о природе и свойствах смеси "D + S ".Не 
выходя за рамки данной модели, смешанное "D + S" состояние можно 
nредставить себе как 11 гомогенную жидкость двух типов квазичастиц 11 

с сверхпроводящим и диэлектрическим сnектрами. Возможно, добавле
ние других дополнительных членов к гамильтониану /2/ nриведет 
к тому, что такая фаза вообще не может существовать, и на фазо

вой плоскости (О, о) nоявится область, в которой будут справед
ливы результаты , · полученные в / 1,2,5,8/ /разумеется, качественно/. 

Авторы признательны В.А.Загребнову, Н.М.Плакиде, В.М.Приез

жеву за 11~ногочисленные обсуждения и 10. В . Коnаеву за полезные за

мечания. 
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Тончев Н.С., браккое А.Г. 17-Sit-36 
К теории вааимного вnиRниR электронно-дwрочного и купероеского сnармаанмА 

ДnR некоторого КNtC:ca среднеполе-х модепеА, иcnon .. ay-x nри НСС118Д08а
нии вааминого влиRниR электронно-дwрочного и купероеского смрминмА,аналм

аировано рааЛО8ение Ландау АЛR боn~о термодинамического nотенциаnа в 
окрестности точки, в котороА т-ратура чистого сверхпiюаодмаего nepeXQAa 
прнблиаител .. но равна температуре чистого дмэлектрмческого .. аоаого nepeXQAa. 
Покаа•но, что конкуренцИR М881АУ диэлектрмчес:к~ и сверхn~ ....... 
приводит к noдaaneнМII одного .. aoaoro nерехода на ~ другого. 

Работа ~нена в Лаборатории теоретическ~ tиаики ОМЯИ. 

Сооб-.евне ОСhtединеввоrо ввститУТа .-дер- иccneдoaiUIIIЙ. Дубна 1984 

Перевод авторов 

Tonchev N.S., Bгankov J.G. 17-Sit-36 
Оп the Тhеогу of the Нutual lnfluence of Electгon-Нole and BCS Palгlngs 

Fог а class of mean-fleld models used ln the study of the mutual lnfluen
ce of electгon-hole and BCS palгlngs, the Landau expanslon fог the gгand 
theгmodynamlc potentlal ls analyzed ln the nelghЬouгhood of the polnt wheгe 
the cгltlcal tempeгatuгe of the рuге supeгconductoг ls (almost) equal to 
the cгltical tempeгatuгe of the рuге dlelectгlc phase tгansltlon. lt ls 
shown that the competltlon Ьetween the dlelectгlc and supeгconductlng phases 
leads to the suppгesslon of each phase tгansltlon on the Ьackground of the 
otheг. 

The lnvestlqatlon has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Theoгetlcal 
Physlcs, JINR. 

Comшunication of the Joint Institute for Nuclear Reaearch. Dubna 1984 · 


