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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР
(28-29 апреля 1982 г.)

28 и 29 апреля 1982 г. в физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР
состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики и астрономии и Отде-
ленияуядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

29 апреля

1. Д. И. X о м с к и й. Электронные фазовые переходы и проблема промежуточ-
ной валентности.

2. Б . И. И в л е в, Н. Б . К о п н и . Теория резистивных состояний в узких
сверхпроводящих каналах.

3. К. Б . Е ф е т о в. Теоретико-полевое описание Андерсоновской локализации
и проводимость двумерных неупорядоченных металлов.

29 апреля

4. Н . Ф . Ш у л ь г а . О развитии в пространстве и времени электродинамических
процессов при высокой энергии.

5. Ю. Л . С о к о л о в , В . П . Я к о в л е в . Измерение лембовского сдвига в ато-
ме водорода.

Краткое содержание докладов публикуется ниже.
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Д. И. Хомский. Э л е к т р о н н ы е ф а з о в ы е п е р е х о д ы и п р о б л е м а
п р о м е ж у т о ч н о й в а л е н т н о с т и . В последнее время большое внимание-
привлекает специфический класс редкоземельных соединений, в которых f-уровень.
лежит вблизи уровня Ферми металла или у дна зоны проводимое™ полупроводника.
В таких системах наблюдается целый ряд своеобразных явлений. Прежде всего относи-
тельное положение f-уровня и зоны проводимости можно менять внешним давлением,.

Схематический вид зонной структуры в фазе с целой валентностью (а), проме-
жуточной валентностью (б) и целой валентностью, отличающейся на единицу от исход-

ной (в).

легированием, температурой и т. д. Если при этом f-уровень пересечет уровень Ферми
или дно зоны проводимости, в системе произойдет электронный фазовый переход:
часть электронов перейдет с него в зону проводимости. Симметрия решетки при этом
обычно не меняется, но меняется удельный объем, исчезает локализованный магнит-
ный момент f-электрона, меняется проводимость (в частности, возможен переход ди-
электрик — металл), испытывают аномалии и другие свойства.

Самое интересное — это то, что обычно после перехода f-уровень остается вблизи
уровня Ферми (см. рисунок), так что среднее заполнение этого уровня оказывается
нецелым. Такое состояние называют состоянием д промежуточной валентностью (ПВ).
Состояния с ПВ характеризуются наличием непосредственно на уровне Ферми ер
узкого резонанса (размытого f-уровня Ef « ej) или пика в плотности состояний с ши-
риной Г « 10~2 — 10~3 эВ, причем концентрация таких резонансных уровней велика,.



СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ 341

1022 см~3. Это и приводит к чрезвычайно сильным аномалиям практически во всех
•свойствах соединений с ПВ (подробнее см. обзоры 1~3).

При теоретическом анализе этих явлений возникают две проблемы. Первая —
•описание фазового перехода с изменением валентности: его характера (непрерывный,
•скачкообразный), механизмов и т. д.; особенно интересен вопрос, почему при пере-
ходе, даже I рода, всегда реализуется фаза с ПВ. Другой круг проблем — рассмотре-
ние самой фазы с ПВ, типа основного состояния, элементарных возбуждений, термо-
динамических и кинетических свойств.

При описании обычно исходят из модели Андерсона для магнитных примесей
в металле 4, обобщенной на концентрированный случай (так называемая андерсонов-
•ская решетка):

Е= ^ sha£aaka + Ef ^ #оЛа + 4р 2tf«Wt_ff/«-<' + 2 (VthC^fta + a. с), (1)

тде а\д и/+ст — соответственно операторы электронов проводимости и f-электронов; при
необходимости добавляют кулоновское взаимодействие Gf+fa+a (модель Фаликова —
Кимбэлла 6) и электрон-решеточное взаимодействие gt: f+f (6+ + Ъ) + g2a

+f (Ь+ + Ь);
Ь — оператор фонона.

За счет f — s-взаимодействия иди взаимодействия с решеткой валентный переход
при изменении Е{ может стать переходом I рода. Вопрос о характере перехода анали-
зировался во многих работах. В частности, в 6 показана важная роль экситонных кор-
реляций (аномальные средние вида (я+/)): при их учете переход сглаживается, что
-стабилизирует состояния с ПВ.

При учете, наряду с f — s-взаимодействием также взаимодействия с однородной
деформацией, критерий перехода I рода имеет вид 7

Г = яр (F+G <«*/»*, (2)

где В — модуль упругости, v — удельный объем, р — плотность состояний. Оказы-
вается, что здесь скачкообразный переход возможен только за счет решетки (dEf/dv Ф
фО).

К размытию перехода и стабилизации ПВ приводит также учет локальных (поля-
ронных) корреляций в электрон-фононном взаимодействии8. Кроме того, взаимодей-
ствие с коротковолновыми фононами, приводя к эффективному отталкиванию f-элек-
тронов, также стабилизирует фазу с ПВ с пространственными корреляциями (типа виг-
неровского кристалла) 2; к тому же приводит и кулоновское отталкивание электронов
на разных центрах. В этой ситуации имелись бы два последовательных перехода:
из фазы с щ яз 1 в фазу ПВ с щ s» 1/2 со сверхструктурой и затем фазу с щ т 0.
В промежуточной фазе, однако, истинный дальний порядок маловероятен. Оценки
показывают, что при реальных значениях параметров нулевые колебания велики, и
система скорее похожа на жидкость с ближним порядком. Только при T/UB3~ 10~*
могла бы реализоваться «кристаллическая» фаза.

Наиболее интересные и нерешенные вопросы связаны со структурой и свойствами
•самого состояния с ПВ. Простейшая картина типа рис. 1 (виртуальный уровень или пик
в плотности состояний р (в) вблизи е,р) качественно описывает ряд экспериментальных
результатов: аномально большую сжимаемость в фазе с ПВ, огромную линейную элек-
тронную теплоемкость с = у Т (у достигает 103 мДж/моль- К2), выход восприимчиво-
сти % (Т) на константу при Т -+ 0 и т. д. Однако многие детали эксперимента эта кар-
тина объяснить не может. В особенности это касается кинетических свойств (проводи-
мость, эффект Холла, термо-э. д. с. и т. д.) Из данных по проводимости, по-видимому,
следует, что все вещества с ПВ разбиваются на два класса: соединения, в которых
•основное состояние является истинно металлическим и описывается ферми-жидкостной
картиной, и вещества полупроводникового типа. К первой группе относятся интерме-
таллические соединения (CePd3, YbAl3 и т. д.), а ко второй — видимо, те вещества
(SmS, SmB6, TmSe), которые в фазе с целой валентностью были бы полупроводниками
и в которых все электроны проводимости — это электроны, перешедшие туда с f-уров-
ней. Природа щели в этих веществах пока точно не установлена. Возможно, что она
имеет просто гибридизационный характер; однако гораздо более вероятно, что щель
имеет коллективную природу. В частности, она может быть также связана с экситон-
•ными эффектами (состояние типа экситонного изолятора 9 ).

В заключение отметим, что системы с ПВ в определенном смысле моделируют
общее конденсированное вещество из электронов и ионов: роль тяжелых положи-
тельно заряженных ионов здесь играют f-дырки. Как и в обычных системах, здесь
в принципе возможны газовая или плазменная фаза (целая валентность, щ ^oie -*• 0),
я конденсированная фаза с равновесной плотностью щ ьО] е Ф 0; эта фаза в принципе
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может быть «жидкой» (ближний порядок) и «кристаллической», с точки зрения элек-
тронных свойств она может быть «металлом» либо «диэлектриком». Есть, правда, и су-
щественное отличие: здесь f-электроны или f-дырки и s-электроны — это тождествен-
ные частицы, могущие переходить друг в друга. Это может привести к ряду важных
следствий и существенно усложняет теоретическое описание этих систем.
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Б. И. Ивлев, Н. Б. Копнин. Т е о р и я р е з и « т и в н ы х с о с т о я н и й
в у з к и х с в е р х п р о в о д я щ и х к а н а л а х . Рассмотрим узкий сверхпро-
водящий канал с поперечными размерами, меньшими глубины проникновения магнит-
ного поля и длины когерентности | (Т). Теория Гинзбурга — Ландау предсказывает,
что когда плотность тока /, протекающего по такому каналу, превысит величину j c ,
называемую критическим током Гинзбурга — Ландау, сверхпроводимость в канале
разрушится, и канал перейдет в нормальное состояние. Эксперимент показывает,
однако, что выше / с существует область токов, где сверхпроводимость не исчезает пол-
ностью, а продолжает существовать, несмотря на то, что образец оказывает конечное
сопротивление постоянному току М. Такое состояние сверхпроводника называется
резистивным состоянием (PC). В «верхпроводнике, находящемся в PC, существует
электрическое поле, которое ускоряет электрически заряженные куперовские пары.
Рост скорости куперовских пар vs = (й/2т) V %, где % — фаза параметра порядка,
связан с ростом разности фаз %2 — Xi н а концах сверхпроводящего канала. Поскольку
сверхпроводимость в PC не разрушается, это означает, что существует механизм, ком-
пенсирующий рост разности фаз под действием электрического поля. Такпм механиз-
мом является проскальзывание фазы. Его суть состою в следующем. В некотором месте
образца модуль параметра порядка А начинает уменьшаться и в некоторый момент вре-
мени обращается в нуль. В этот момент разность фаз справа и слева от этой точки
скачком уменьшается на 2я, после чего сверхпроводимость в этой точке восстанавли-
вается, и параметр порядка начинает возрастать. Через некоторое время процесс повто-
ряется. Точка, где параметр порядка, осциллируя, обращается в нуль, а его фаза
испытывает скачок на 2я, называется центром проскальзывания фазы 3 (ЦПФ). Если
образец имеет достаточно большую длину, он может содержать несколько ЦПФ. В пре-
деле бесконечно длинного образца ЦПФ располагаются периодично по длине образца
с определенной плотностью, зависящей от тока.

Описанный процесс сброса фазы удобно рассматривать в двумерном простран-
стве-времени {х, ct}, где х — координата вдоль образца. Введем двумерные векторы

p={x;ct), q = {Qx; —Ф}, а = { 4 ж ; — q > } ,

где

«•-".-££
— градиентно инвариантные векторный и скалярный потенциалы (А и ср — обычные
электромагнитные потенциалы). Векторы q и а связаны соотношением q = a —
— (hcl2e) д%/др. Момент проскальзывания фазы изображается в пространстве-времени
{х; ct} точкой. Окружим эту точку замкнутым контуром I и рассмотрим интеграл

§qdp=§adp-f §-g-dp. (1)
I I I

Процесс сброса фазы эквивалентен условию, что при обходе вокруг этой точки фаза
параметра порядка изменяется на 2яи, где п — целое число. С помощью определения




