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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ,ÂÛÇÂÀÍÍÎÌ ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌÈ ÁËÈÆÍÅ�Î ÏÎ�ßÄÊÀÝ. Ç. Êó÷èíñêèé *, Ì. Â. Ñàäîâñêèé**Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (s- è d-ñïàðèâàíèå) â ïðîñòîé ìîäåëè ïñåâ-äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà (íàïðèìåð àíòè�åððîìàãíèòíîãîòèïà), îñíîâàííîé íà ìîäåëè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ¾ãîðÿ÷èìè¿ ó÷àñòêàìè. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ðåêóð-ðåíòíûõ óðàâíåíèé �îðüêîâà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåê-òðîíà ñ �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà. Íàéäåíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-äà è òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïñåâäîùåëè è âåëè÷èíûêîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Â àíàëîãè÷íîì ïðèáëèæåíèè äàí ìèêðîñêîïè-÷åñêèé âûâîä ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó è èçó÷åíî ïîâåäåíèå îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà êàê â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïñåâäîùåëè, òàê è îò êîð-ðåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðÿäîìýêñïåðèìåíòîâ íà íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ.PACS: 74.20.Fg, 74.20.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, íàáëþäàåìîå â øèðî�êîé îáëàñòè íà �àçîâîé äèàãðàììå ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ,ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì àíîìàëèÿì èõ ñâîéñòâêàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòî�ÿíèÿõ [1℄. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõñöåíàðèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ àíîìàëèé. Ïåðâûéîñíîâàí íà ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàðóæå âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà [2�4℄ ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì èõ �àçîâîéêîãåðåíòíîñòè ïðè T < T. Âòîðîé ïðåäïîëàãàåò,÷òî ïðîèñõîæäåíèå ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿ�çàíî ñ �ëóêòóàöèÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ)áëèæíåãî ïîðÿäêà, ñóùåñòâóþùèìè â îáëàñòè íåäî�äîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íà �àçîâîé äèàãðàììå [5�7℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåí�òîâ, äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþùèõ âïîëüçó âòîðîãî ñöåíàðèÿ [8, 9℄.Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíîðàññìîòðåíèþ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ âíîðìàëüíîé �àçå ïðè T > T. Íàìè [10; 11℄ áûëà*E-mail: kuhinsk�iep.uran.ru**E-mail: sadovski�iep.uran.ru

ïðåäëîæåíà î÷åíü ïðîñòàÿ òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëüïñåâäîùåëè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùå�ñòâîâàíèè ¾ãîðÿ÷èõ¿ (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëî ïîñòðî�åíî ðàçëîæåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ [10℄, à òàêæå ïðî�âåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè T < T [11℄, âûçûâàåìûõ�ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ÀÔÌ-òèïà. Ïðèýòîì ïðèíèìàëàñü ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííàÿ ìîäåëüãàóññîâñêèõ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêî�íå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, ÷òî è ïîçâîëèëî ïî�ëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíàÀÔÌ-�ëóêòóàöèé êîíå÷íà è ñðàâíèòåëüíî íåâåëè�êà [6℄. Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò�ñÿ îáîáùåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [10, 11℄íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí �ëóêòóà�öèé àíòè�åððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà è àíà�ëèç çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ îò âåëè÷èíû ýòîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû è ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè.553



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 20012. ÌÎÄÅËÜ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß�àññìàòðèâàåìàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïñåâäî�ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [10, 11℄ îñíîâàíà íà êàðòèíåðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé àíòè�åððîìàãíèòíîãî áëèæ�íåãî ïîðÿäêà è áëèçêà ïî ñìûñëó ê ìîäåëè ¾ãîðÿ÷èõòî÷åê¿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [6℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íàáëþäàëàñü â ðÿäåARPES-ýêñïåðèìåíòîâ íà ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ [12, 13℄.Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïëîñêèõó÷àñòêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ íàøåéìîäåëè, íî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû, êîòî�ðûå, â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè è â áîëååðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ïîäîáíàÿìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óæå äîâîëüíî äàâíîðàññìàòðèâàëàñü â ïðèìåíåíèè ê ÂÒÑÏ-êóïðàòàì âðàáîòàõ [14�16℄, ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëè äîñòàòî÷íîäåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ìèêðîñêîïè÷åñêèåêðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé èñâåðõïðîâîäÿùåé �àç. Ìû æå ïðèíèìàåì ÷èñòî�åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå ñòàòè÷åñêèõãàóññîâñêèõ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèåé (ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì)ñëåäóþùåãî âèäà [5℄:S(q) = 1�2 ��1(qx �Qx)2 + ��2 ��1(qy �Qy)2 + ��2 ; (1)ãäå � � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �ëóêòóàöèé, à âåê�òîð ðàññåÿíèÿ áåðåòñÿ â âèäå Qx = �2kF , Qy = 0èëè Qy = �2kF , Qx = 0, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò íàëè�
�p0y ��pF p0ypy pF px

�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîé ñèñòåìû. �î-ðÿ÷èå ó÷àñòêè ïîêàçàíû òîëñòûìè ëèíèÿìè, øèðè-íà êîòîðûõ � ��1

÷èå íåñîèçìåðèìûõ �ëóêòóàöèé. Ôàêòîðèçîâàííûéâèä êîððåëÿòîðà (1), ââåäåííûé â ðàáîòå [5℄, ñèëüíîóïðîùàåò âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðè ýòîì ÷èñòî êîëè÷å�ñòâåííî îí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì èçî�òðîïíûì ëîðåíöèàíîì â íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿíàñ îáëàñòè jq�Qj < ��1 [7℄.Íàèìåíåå îïðàâäàííûì �èçè÷åñêè ÿâëÿåòñÿïðåäïîëîæåíèå î ñòàòè÷åñêîì õàðàêòåðå �ëóê�òóàöèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî òîëüêîïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [6, 7℄. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â òîì ÷èñëå â ñâåðõïðîâî�äÿùåé �àçå, ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, êîíå÷íî, ìîæåòîêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé, â òîì ÷èñëå èäëÿ ñàìîé ìèêðîñêîïèè êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿâ ðàìêàõ ìîäåëè ¾ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé¿�åðìè-æèäêîñòè [17, 18℄. Ìû ïîëàãàåì, îäíàêî, ÷òîðàññìàòðèâàåìîå ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåòîêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ èçó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãîâëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íà ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü, êîòîðàÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ íèæå â ðàìêàõ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîõîäà òåîðèè ÁÊØ.Ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿìè çàïèøåì â âèäåVeff = (2�)2W 2S(q); (2)ãäå ïàðàìåòð W áóäåò îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèéìàñøòàá (øèðèíó) ïñåâäîùåëè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñ�ëóêòóàöèÿìè âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîíûñ ïëîñêèõ (ãîðÿ÷èõ) ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,òàê ÷òî âåëè÷èíà W ý��åêòèâíî îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî äëÿ äëÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ [10, 11℄. Ìû ïîë�íîñòüþ ïðåíåáðåãàåì ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé âçàèìî�äåéñòâèÿ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû äîñòàòî÷íî ëåã�êî ó÷åñòü [6℄, íî ýòî ñèëüíî çàãðîìîçäèëî áû êîí�êðåòíûå ðàñ÷åòû. Â ýòîì ñìûñëå íàøå ðàññìîòðåíèåáóêâàëüíî ïðèìåíèìî ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà òèïà âîëí çàðÿäî�âîé, à íå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ìû òàêæå ïîëàãàåì,÷òî ýòî óïðîùåíèå ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåííî äëÿàíàëèçà èíòåðåñóþùèõ íàñ êà÷åñòâåííûõ ý��åêòîââëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñâåðõïðîâî�äèìîñòü.Ôàêòîðèçîâàííûé âèä êîððåëÿòîðà (1) è, ñîîò�âåòñòâåííî, ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2), ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ðàññåÿíèå íà �ëóêòóàöèÿõ íîñèòîäíîìåðíûé õàðàêòåð. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëü�øîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû, � ! 1, ìîäåëü ðàñ�ñåÿíèÿ íà òàêèõ �ëóêòóàöèÿõ èìååò òî÷íîå ðåøå�íèå [10, 11, 19℄. Ïðè êîíå÷íûõ � ìîæíî ïîñòðîèòü¾ïî÷òè òî÷íîå¿ ðåøåíèå [7℄, îáîáùàþùåå îäíîìåð�íûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [20℄. Ïðè ýòîì554



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :óäàåòñÿ (ïðèáëèæåííî) ïðîñóììèðîâàòü âåñü äèà�ãðàììíûé ðÿä äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàýëåêòðîíîâ ñ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè(ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå íåñòèíãà ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà �p�Q = ��p).Äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äëÿ ñîáñò-âåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòèN -ãî ïîðÿäêà ïî âçàèìî�äåéñòâèþ (2) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèé àíçàö [7, 20℄:�(N)("n;p) =W 2N 2N�1Yj=1 G0kj (";p);G0kj ("n;p) = 1i"n � (�1)j�p + ikj�; (3)ãäå � = vF ��1 (vF � ñêîðîñòü Ôåðìè), kj � ÷èñëî ëè�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ j-þ (îò íà÷àëà)ýëåêòðîííóþ ëèíèþ â äèàãðàììå, "n = 2�T (n+1=2)(äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì "n > 0). Òàêèì îáðà�çîì, âêëàä ëþáîé äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ, �àêòè�÷åñêè, ëèøü íàáîðîì öåëûõ ÷èñåë kj . Ëþáàÿ äèà�ãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêà�çûâàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïî�ðÿäêà áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, èâêëàä âñåõ äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèÿìè ìîæíî ó÷åñòüñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé v(kj), ïðè�ïèñûâàåìûõ ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ íà äèàãðàììàõáåç ïåðåñå÷åíèé [20, 7, 6℄. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�ëè íåñîèçìåðèìûõ �ëóêòóàöèév(k) =8>><>>: k + 12 ïðè íå÷åòíûõ k;k2 ïðè ÷åòíûõ k: (4)Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàG("n;p) ýëåêòðîíîâ ñ ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ âîçíèêàåòñëåäóþùàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (ïðåäñòàâëåíèåâ âèäå öåïíîé äðîáè) [20, 7, 6℄:Gk("n;p) == 1i"n�(�1)k�p+ik��W 2v(k+1)Gk+1("np) ;G("n;p) � G0("n;p): (5)Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ïðîöåäóðû èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 2.Àíçàö (3) äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììûN -ãî ïîðÿäêà îáû÷íî íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì [7, 21℄. Îä�íàêî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî óêàçàòü òîïîëîãèèïîâåðõíîñòè Ôåðìè, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèå (3)ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì [7℄, â îñòàëüíûõ æå ñëó÷àÿõ ìîæíîïîêàçàòü [7℄, ÷òî îíî â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðåóâåëè�÷èâàåò ðîëü êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû � â

Gk G0k GkG0kW 2v (k + 1)= + Gk+1�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíîãîñîîòíîøåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàäàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ îäíîìåð�íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîîñòðîé [7, 21℄, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåñîèçìåðèìûõ�ëóêòóàöèé ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà îñíîâåïðèáëèæåíèÿ (3) äàþò êîëè÷åñòâåííî ïî÷òè èäåàëü�íîå ñîâïàäåíèå [22℄ ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïðîâåäåííîãî â ðà�áîòàõ [23, 24℄1). Â ïðåäåëå � !1 àíçàö (3) ñâîäèòñÿê òî÷íîìó ðåøåíèþ [19℄, à â ïðåäåëå � ! 0 ïðè �èê�ñèðîâàííîì çíà÷åíèè W äàåò �èçè÷åñêè êîððåêò�íûé ïðåäåë ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Çà ïðåäåëàìè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðîíû ñ�ëóêòóàöèÿìè â íàøåé ìîäåëè âîîáùå íå âçàèìî�äåéñòâóþò è �óíêöèÿ �ðèíà îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé:G("np) = G00("np) = 1i"n � �p : (6)�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê íå�åðìèæèä�êîñòíîìó (äâóãîðáîìó) ïîâåäåíèþ ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìèè ê çàìûòîé ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé(ñð. àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû â ìîäåëè ãîðÿ÷èõòî÷åê [6, 7℄). Íà õîëîäíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòèÔåðìè èìååì îáû÷íîå �åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå(ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû).3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß �Î�ÜÊÎÂÀ ÂÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Ñ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÜÞÂ ðàáîòàõ [10, 11℄ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñî�áåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷íî ðåøà�åìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãîÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷�íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé (� ! 1). Â ÷àñòíîñòè,â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÔÌ-�ëóêòóàöèèìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì �ëóêòóàöèÿì ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè1) Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ ñîèçìåðèìûìè �ëóêòóà�öèÿìè àíçàö (3) íå îïèñûâàåò ëèøü äîñòàòî÷íî ñëàáóþ äàé�ñîíîâñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè öåí�òðà ïñåâäîùåëè [23, 24℄, äàâàÿ çà åå ïðåäåëàìè êîëè÷åñòâåííîòàêæå âåñüìà õîðîøåå ïðèáëèæåíèå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Çà�ìåòèì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå äàéñîíîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòüïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñêîðåå âñåãî, ïðîñòî îòñóòñòâóåò.555



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001�), íàðóøàþùèì ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñà�ìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè [25�27℄, êîòîðîå ïîçâîëÿåòíåçàâèñèìî óñðåäíÿòü (ïî êîí�èãóðàöèÿì ñëó÷àéíî�ãî ïîëÿ ñòàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿä�êà) ïàðàìåòð ïîðÿäêà � è ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèèýëåêòðîííûõ �óíêöèé �ðèíà, âõîäÿùèå â îñíîâíûåóðàâíåíèÿ òåîðèè. Îáû÷íàÿ àðãóìåíòàöèÿ â ïîëü�çó âîçìîæíîñòè òàêîãî íåçàâèñèìîãî óñðåäíåíèÿ ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì [25, 27℄: âåëè÷èíà � èçìåíÿåò�ñÿ íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ äëèíû ïîðÿäêà äëè�íû êîãåðåíòíîñòè, �0 � vF =�0, òåîðèè ÁÊØ, òî�ãäà êàê �óíêöèè �ðèíà áûñòðî ìåíÿþòñÿ íà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñëåäíåå ïðåäïîëî�æåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì, åñëè â ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà,� ! 1. Âìåñòå ñ òåì, â óñëîâèÿõ, êîãäà àíòè�åð�ðîìàãíèòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � � �0 (ò. å.êîãäà ÀÔÌ-�ëóêòóàöèè êîððåëèðóþò íà ðàññòîÿíè�ÿõ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êóïåðîâñêèõ ïàð),ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè � äîëæíî ñî�õðàíÿòüñÿ, íàðóøàÿñü òîëüêî â îáëàñòè � > �0. Ïî�ýòîìó íèæå âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðåä�ïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè ñâåðõïðîâîäíèêà ïî ÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿì, ÷òî ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ïîäõîä òåîðèèíåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ñðåäíåïîëåâîåïðèáëèæåíèå â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [11℄). Ïðèýòîì îñòàåòñÿ â ñòîðîíå î÷åíü èíòåðåñíûé âîïðîñî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìî�ñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõÂÒÑÏ-êóïðàòàõ, ïî-âèäèìîìó, âñåãäà � � �0, òàê÷òî îíè ïîïàäàþò â íàèáîëåå ñëîæíóþ äëÿ òåîðèèîáëàñòü ïàðàìåòðîâ.Àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [10, 11℄ ïðåäïîëîæèì, ÷òîñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå îáóñëîâëåíî ïîòåíöèà�ëîì ïðèòÿæåíèÿ ñëåäóþùåãî ïðîñòåéøåãî âèäà:V (p;p0) = V (�; �0) = �V e(�)e(�0); (7)ãäå � � ïîëÿðíûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèåýëåêòðîííîãî èìïóëüñà p â ïëîñêîñòè, à äëÿ e(�)ïðèíèìàåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü:e(�) = ( 1 (s-ñïàðèâàíèå);p2 os(2�) (d-ñïàðèâàíèå): (8)Êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ V , êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåòñÿ îò�ëè÷íîé îò íóëÿ â íåêîòîðîì ñëîå øèðèíîé 2! âîêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñ�òîòà êâàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæåíèå ýëåêòðî�

íîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü èìååòâèä �(p) � �(�) = �e(�): (9)Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü �îðìóëû,ïîä ùåëüþ � áóäåì ïîíèìàòü èìåííî �(�), ÿâíîâûïèñûâàÿ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî òàì, ãäå ýòîíåîáõîäèìî.Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè òåîðèÿ âîçìóùå�íèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿìè (1)äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà ¾ñâîáîäíûõ¿ íîðìàëüíûõ èàíîìàëüíûõ �óíêöèÿõ �ðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà:G00("n;p) = � i"n + �p"2n + �2p + j�j2 ;F+00("n;p) = ��"2n + �2p + j�j2 : (10)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêà�ìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýëåêòðîííûé ñïåêòðíà ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ îñè px, èìååò âèä�p = vF (jpxj � pF ), ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ýëåêòðîíàv ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè py (ñèììåòðè÷íàÿ ñèòóàöèÿèìååò ìåñòî è íà ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ py). Ïî�ýòîìó â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ, êîãäà � íå çàâèñèò îòíàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà, â ìîäåëè ñî âçàèìîäåéñòâè�åì âèäà (1), (2) ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ îäíîìåðèçàöèÿçàäà÷è. Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ñèòóàöèÿ ñëîæíåå,òàê êàê äàæå íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõpx, âåëè÷èíà �(�) çàâèñèò îò py (è ñèììåòðè÷íî íàó÷àñòêàõ îðòîãîíàëüíûõ py). Ïîýòîìó, ïðè ðàññìîò�ðåíèè d-ñïàðèâàíèÿ óäîáíî âìåñòî (1) âûáðàòü êîð�ðåëÿòîð �ëóêòóàöèé â âèäåS(q) = 1� � ��1(qx � 2pF )2 + ��2 Æ(qy) ++ ��1(qy � 2pF )2 + ��2 Æ(qx)� : (11)Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå íå ìåíÿåò py, px íàïëîñêèõ ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ ñîîòâåòñòâåííî pxè py, è çàäà÷à îïÿòü ïîëíîñòüþ îäíîìåðèçóåòñÿ.Òåïåðü ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü àíàëîã ïðèáëè�æåíèÿ (3) è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïîäðîá�íîñòè îáîñíîâàíèÿ �îðìóëèðóåìûõ íèæå ñîîòíîøå�íèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè À. Âêëàä ïðîèçâîëü�íîé äèàãðàììûN -ãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ (2)â ïîëíóþ íîðìàëüíóþ èëè àíîìàëüíóþ �óíêöèþ�ðèíà èìååò âèä ïðîèçâåäåíèÿ N + 1 ¾ñâîáîäíûõ¿íîðìàëüíûõ G0kj è àíîìàëüíûõ F+0kj �óíêöèé �ðè�íà ñ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïåðåíîðìèðîâàííûìè÷àñòîòàìè è ùåëÿìè (ñì. íèæå). Çäåñü kj � ÷èñëî556



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :
Fk+1 F+k G�k+1 F+kGk+1 Gk Fk+1 F+k G�k+1 F+kGkF+k G0k G0k Gk+1F+0k Gk

W 2v (k + 1) G0kF+0k F0kG�0k F0k GkF+k+1= += + ++ + +++ GkF+0k F+k+1G�0k�èñ. 3. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ óðàâíåíèé �îðüêîâàëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ äàííóþ j-þ(îò íà÷àëà äèàãðàììû) ýëåêòðîííóþ ëèíèþ. Êàê èâ íîðìàëüíîé �àçå, âêëàä ëþáîé äèàãðàììû îïðåäå�ëÿåòñÿ íàáîðîì öåëûõ ÷èñåë kj , à êàæäàÿ äèàãðàì�ìà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâà�åòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêàáåç ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé. Ïîýòîìó ìîæíî ñíîâàðàññìàòðèâàòü ëèøü äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëè�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì âêëàäà îñòàëüíûõ äèà�ãðàìì ñ ïîìîùüþ òåõ æå êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòå�ëåé v(k), ïðèïèñûâàåìûõ ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ,÷òî è â íîðìàëüíîé �àçå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìäèàãðàììíûé àíàëîã óðàâíåíèé �îðüêîâà [28℄, ïðè�âåäåííûé íà ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàþò äâàñâÿçàííûõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìàëü�íûõ è àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà:Gk = G0k +G0k ~GGk �G0k ~FF+k �� F0k ~G�F+k � F0k ~F+Gk;F+k = F+0k + F+0k ~GGk � F+0k ~FF+k ++G�0k ~G�F+k +G�0k ~F+Gk; (12)ãäå~G =W 2v(k+1)Gk+1; ~F+ =W 2v(k+1)F+k+1; (13)G0k("n;p) = � i"n + (�1)k�p~"2n + �2p + j ~�j2 ;F+0k("n;p) = ~��~"2n + �2p + j ~�j2 (14)è ââåäåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ÷àñòîòà ~" è ùåëü ~�:~"n = �k"n; ~� = �k�; �k = 1 + k�p"2n + j�j2 (15)àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàññìîò�ðåíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïðèìåñÿìè [28℄.Èç (12)�(15) ëåãêî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ðåêóððåíò�íûõ ñîîòíîøåíèé íåïîñðåäñòâåííî äëÿ äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé ÷àñòåé íîðìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà èäëÿ àíîìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà:ImGk = ~"� Im ~G(~"� Im ~G)2+((�1)k�p+Re ~G)2+j ~�+ ~F j2 ;

ReGk = (�1)k�p+Re ~G(~"� Im ~G)2+((�1)k�p+Re ~G)2+j ~�+ ~F j2 ;F+k = ~��+ ~F+(~"� Im ~G)2+((�1)k�p+Re ~G)2+j ~�+ ~F j2 : (16)Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿImGk = �"nJk; ReGk = �(�1)k�pRk;F+k = ��fk: (17)Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿäëÿ Jk è fk ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, òàê ÷òî Jk = fk.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðåêóð�ðåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ Jk è Rk:Jk = ��k +W 2v(k + 1)Jk+1��� h("2n +�2)1=2(�k +W 2v(k + 1)Jk+1)2++ �2p(1 +W 2v(k + 1)Rk+1)2��1 ;Rk = �1 +W 2v(k + 1)Rk+1��� h("2n +�2)1=2(�k +W 2v(k + 1)Jk+1)2++ �2p(1 +W 2v(k + 1)Rk+1)2��1 : (18)
Èíòåðåñóþùèå íàñ íîðìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ �óíê�öèè �ðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç R0è J0:ImG = �"nJ0; ReG = ��pR0; F+ = ��J0 (19)è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ ïðîñóììèðîâàí�íûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþýëåêòðîíà â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ �ëóêòóàöèÿìè àíòè��åððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà.4. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÙÅËÈÝíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿ�åòñÿ óðàâíåíèåì�(p) = �TXp0 X"n Vs(p;p0)F ("n;p0): (20)557



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè àíîìàëü�íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà îïðåäåëÿåòñÿ èç (19) ñ ïîìî�ùüþ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (18). Íà îñòàëüíîé(õîëîäíîé) ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññåÿíèå íàÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿõ â íàøåé ìîäåëè îòñóòñòâóåò èàíîìàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèä êàê â (10). Âðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ óðàâíåíèå (20)ñ ó÷åòîì (8) ïðèíèìàåò âèä1 = �(~�TX"n !Z�! d�J0("n�) + (1� ~�)�� !Z0 d� thp�2 +�22Tp�2 +�2 ); (21)ãäå � = V N0(0) � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïàðèâàíèÿ (N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè), ~� = 4�=�,ãäå � � óãëîâîé ðàçìåð ïëîñêîãî ó÷àñòêà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõìû äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî â äàëüíåéøåì ïðèíèìà�åì ~� = 2=3, ò. å. � = �=6, ÷òî áëèçêî, íàïðèìåð, êäàííûì [12℄.Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü óãëî�âóþ çàâèñèìîñòü ùåëè (9) è óðàâíåíèå (20) ïðèíè�ìàåò âèä1 = � 4�(T �Z0 d�e2(�)X"n !Z�! d�J0("n�) ++ �=4Z� d�e2(�) !Z0 d� thp�2 +�2e2(�)2Tp�2 +�2e2(�) ): (22)Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå èç óðàâíå�íèÿ (21) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëè äëÿ ñëó�÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû (ïàðàìåòðà � = vF ��1) �ëóêòóà�öèé. Äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êà�÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íû.Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà T ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç (21), (22)ïðè � ! 0. Â ýòîì ñëó÷àå J0(� ! 0) íå çàâèñèò îò� è îäèíàêîâî äëÿ s- è d-ñïàðèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåí�íî, óðàâíåíèå äëÿ T èìååò âèä1 = �(�effTX"n !Z�! d�J0("n�; �! 0) ++ (1� �eff ) !Z0 d� th(�=2T)� ); (23)

0.40.81.21.6
T=T0

�=T0 321
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâî-äÿùåé ùåëè â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (ïàðàìåòðà� = vF ��1) ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ� = 0:4, !=W = 3: �=W = 0 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ).Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � �(T ) â îòñóòñòâèå ïñåâäîùå-ëèãäå ¾ý��åêòèâíàÿ¿ äîëÿ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè îïðåäåëåíà êàê�eff = 8<: ~� (s-ñïàðèâàíèå);~�+ 1� sin(�~�) (d-ñïàðèâàíèå): (24)�àññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè T îò øèðèíû ïñåâ�äîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû (ïàðàìåòðà� = vF ��1) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (T0 � òåìïåðàòóðàïåðåõîäà â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè).Îáùèé êà÷åñòâåííûé âûâîä ñîâïàäàåò ñî ñäå�ëàííûì â ðàáîòàõ [10, 11℄: ïñåâäîùåëü ïîäàâëÿ�åò ñâåðõïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé ¾äèýëåê�òðèçàöèè¿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñò�êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ìàê�ñèìàëåí ïðè � = 0 (áåñêîíå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿäëèíà ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé) [10, 11℄ è óìåíüøàåòñÿ ñóìåíüøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ÷òî âïîëíå ñî�îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �àçîâîé äèàãðàììåÂÒÑÏ-ñèñòåì.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ðå�çóëüòàòû ñïðàâåäëèâû â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåä�íÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ùå�ëè) ïî ÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿì (ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëè�æåíèå [11℄), ÷òî âåðíî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû � < �0, ãäå �0 � äëè�íà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà (ðàçìåð êóïåðîâ�ñêèõ ïàð ïðè T = 0). Ïðè � � �0 âîçíèêàþò ñó�ùåñòâåííûå ý��åêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè, ïðîÿâ�ëÿþùèåñÿ â âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðíûõ ¾õâîñòîâ¿558



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-ùåãî ïåðåõîäà îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîð-ðåëÿöèîííîé äëèíû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà� = vF ��1): �=W = 0:1 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ).Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò � = 0 [10℄. Íàâñòàâêå: çàâèñèìîñòü T îò � ïðè W=T0 = 5q q��(0;q) = �i"n; p
i"n; p+ q

�èñ. 6. Äèàãðàììà äëÿ îáîáùåííîé êóïåðîâñêîéâîñïðèèì÷èâîñòèòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè â îá�ëàñòè T < T < To [11℄.5. ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ.�ÅÊÓ��ÅÍÒÍÀß Ï�ÎÖÅÄÓ�À ÄËßÂÅ�ØÈÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è äðóãèì ñïîñîáîì, à èìåí�íî, èç óðàâíåíèÿ äëÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòèíîðìàëüíîé �àçû:1� V �(0; 0) = 0; (25)ãäå îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ãðà�èêîì ðèñ. 6. Ïðè ýòîì âîç�íèêàåò çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ âåð�øèííîé ÷àñòè, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿìè. Äëÿ îäíîìåðíîãî àíàëîãàíàøåé çàäà÷è (è äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò, T = 0)

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà áûëàñ�îðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [29℄. Äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé çäåñü äâóìåðíîé ìîäåëè íà ýòîé îñíîâå áûëèïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [30℄.Äàííàÿ ïðîöåäóðà äîñòàòî÷íî ëåãêî îáîáùàåò�ñÿ íà ñëó÷àé ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò. Íèæå, äëÿîïðåäåëåííîñòè, ñ÷èòàåì "n > 0. Òîãäà èìååì�k�1("n;�"n;q) = 1 +W 2v(k)Gk �Gk(1 ++ 2ik�2i"n�(�1)kvF q�W 2v(k+1)(Gk+1� �Gk+1))�� �k("n;�"n;q);�("n;�"n;q) � �0("n;�"n;q); (26)
ãäå Gk = Gk("n;p + q) è �Gk = Gk(�"n;p) âû÷èñëÿ�þòñÿ ñîãëàñíî (5).Äëÿ íàõîæäåíèÿ T íàñ èíòåðåñóåò âåðøèíà ïðèq = 0. Òîãäà �Gk = G�k è âåðøèíû �k ñòàíîâÿòñÿ âå�ùåñòâåííûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäó�ðó (26). Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûå (17),èç (5), (26) ïîëó÷àåì�k�1 = 1 +W 2v(k) Jk1 +W 2v(k + 1)Jk+1�k; (27)à äëÿ Rk è Jk âîçíèêàþò ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå�íèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ (18) ïðè � = 0.Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå òî÷íîå ñîîòíîøåíèå (äî�êàçàòåëüñòâî êîòîðîãî áóäåò ïðèâåäåíî íèæå) òèïàòîæäåñòâà Óîðäà:G("n;p)G(�"n;p)�("n;�"n; 0) == (�2pR20("n; �p) + "2nJ0("n; �p))�� �0("n;�"n; 0) � J0("n; �p) = � 1"n ("n;p): (28)×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòýòî ñîîòíîøåíèå, äåìîíñòðèðóÿ ïîëíóþ ñîãëàñîâàí�íîñòü ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóð äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé�óíêöèè �ðèíà è âåðøèííîé ÷àñòè2). ÏîñêîëüêóJ0(� ! 0) ñîâïàäàåò ñ J0 â íîðìàëüíîé �àçå, ñî�îòíîøåíèå (28) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ2) Çàìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñîîò�íîøåíèÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñàìèõ ðåêóð�ðåíòíûõ ïðîöåäóð äëÿ �óíêöèè �ðèíà è âåðøèííîé ÷àñòèñîâåðøåííî íå î÷åâèäíî.559



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001T, ïîëó÷åííîå èç óñëîâèÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè (25):1=�(�effTX"n !Z�! d�(�2pR20("n; �p)+"2nJ0("n; �p))�� �0("n;�"n; 0) + (1� �eff ) !Z0 d� th(�=2T)� ); (29)è óðàâíåíèå (23), ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ëè�íåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè, ïðîñòî ñîâ�ïàäàþò, íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, ñîâåðøåííîðàçëè÷íûå ðåêóððåíòíûå ïðîöåäóðû äëÿ ó÷åòàÀÔÌ-�ëóêòóàöèé, èñïîëüçîâàííûå ïðè èõ âûâîäå.6. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÂ ðàáîòå [10℄ áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå�èíçáóðãà � Ëàíäàó â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëèïñåâäîùåëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëè�íîé ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé. Çäåñü ìû îáîáùèì ýòèðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõäëèí.�àçëîæåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçíîñòèïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî èíîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé çàïèøåì â ñòàíäàðòíîì âè�äå: Fs � Fn = Aj�qj2 + q2Cj�qj2 + B2 j�qj4; (30)ãäå �q � àìïëèòóäà �óðüå-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðàïîðÿäêà: �(�;q) = �qe(�): (31)�àçëîæåíèå (30) îïðåäåëÿåòñÿ ãðà�èêàìè ïåòëåâîãîðàçëîæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ïîëå �ëóêòóà�öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîìq [10℄.Ïðåäñòàâèì êîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàóâ âèäåA = A0KA; C = C0KC ; B = B0KB ; (32)ãäå ÷åðåç A0, C0 è B0 îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ â ñëó÷àå èçîòðîï�íîãî s-ñïàðèâàíèÿ:A0 = N0(0)T � TT ; C0 = N0(0)7�(3)32�2 v2FT 2 ;B0 = N0(0) 7�(3)8�2T 2 : (33)

� á ��
��� à � �� �F = � +

�èñ. 7. à) Äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ àíîìàëüíîé �óíê-öèè �ðèíà, øòðèõîâûå ëèíèè � ÀÔÌ-�ëóêòóàöèè;á) äèàãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ êîý��èöèåíò KBÒîãäà âñå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ñâÿ�çàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ïñåâäîùåëè, ñîäåðæàòñÿ â áåç�ðàçìåðíûõ êîý��èöèåíòàõ KA, KC è KB . Â îò�ñóòñòâèå ïñåâäîùåëè âñå ýòè êîý��èöèåíòû ðàâ�íû åäèíèöå, òîëüêî â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ èìååìKB = 3=2. Ïîýòîìó äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ áóäåì íîð�ìèðîâàòü KB íà ýòó âåëè÷èíó, ïðèâîäÿ ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû äëÿ ~KB = (2=3)KB.�àññìîòðèì îáîáùåííóþ êóïåðîâñêóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü (ðèñ. 6):�(q; 0;T ) = �TX"n Xp G("n;p+ q)��G(�"n;p)e2(�)�("n;�"n;q): (34)Ñ èñïîëüçîâàíèåì (28) íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü êîý���èöèåíòû KA è KC â âèäå:KA = �(q; 0;T )� �(0; 0;T)A0 = �eff TT � T ��(T X"n=�T (2n+1) !Z�! d�J0("n; �)�� T X"=�T(2n+1) !Z�! d�J0("n; �))+ 1� �eff ; (35)KC = limq!0 �(q; 0;T)� �(0; 0;T)q2C0 == 32�2T 37�(3)vF q2�eff( X"n=�T(2n+1) !Z�! d�J0("n; �)�560



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :� X"=�T(2n+1) !Z�! d�G�"n; � + 12vF q����("n;�"n; q)G��"n; ��12vF q�)+1��eff : (36)Ñèòóàöèÿ ñ êîý��èöèåíòîì B â îáùåì ñëó÷àå ãîðàç�äî ñëîæíåå. Ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ âîçíèêàþò,åñëè îãðàíè÷èòüñÿ â ïîðÿäêå j�q j4, êàê ýòî îáû÷�íî è äåëàåòñÿ, ñëó÷àåì q = 0. Òîãäà êîý��èöèåíòB ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íåïîñðåäñòâåííî èç àíî�ìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà F , äëÿ êîòîðîé ó íàñ óæåèìååòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (18), (19). Â ñàìîìäåëå, ðàññìîòðèì äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ àíîìàëüíîé�óíêöèè �ðèíà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7à. Èç íåãî ÿñ�íî, ÷òîlim�!0 F ("n;p)� = G("n;p)G(�"n;p) + : : : == G("n;p)G(�"n;p)�("n;�"n; 0); (37)÷òî, êñòàòè, ñ ó÷åòîì (19) ñðàçó äîêàçûâàåò ñîîò�íîøåíèå (28). Ïîýòîìó äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ïåòëè�(0; 0) èìååì�(0; 0) = TXp X"n lim�!0 F ("n;p)� == TXp X"n J0(� = 0): (38)Äëÿ ¾÷åòûðåõõâîñòêè¿ ðèñ. 7á, îïðåäåëÿþùåé êîý���èöèåíò B, àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì� TXp X"n lim�!0 F ("np)=�� lim�!0 F ("np)=�j�j2 == �TXp X"n lim�!0 J0(�)� J0(� = 0)j�j2 ; (39)ãäå J0(�) îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäó�ðîé (18). Â ðåçóëüòàòå äëÿ áåçðàçìåðíîãî êîý��è�öèåíòà KB èìååìKB = �B 8�2T 37�(3) ��X"n !Z�! d� lim�!0 J0(� = 0)� J0(�)j�j2 + 1� �B ; (40)ãäå
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà KC îò øèðè-íû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà � = vF ��1): �=W = 0:1(1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-ñòâóåò � = 0 [10℄. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü KC îò �ïðè W=T0 = 5�B ==8><>: ~� (s-ñïàðèâàíèå);~�+ 43� sin�~�+ 16� sin 2�~� (d-ñïàðèâàíèå):(41)Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íåïî�ñðåäñòâåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâKA;KC ;KB . Íà ðèñóíêå 8, äëÿ ïðèìåðà, ïîêàçàíàðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòüKC îò øèðèíû ïñåâäîùå�ëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé(ïàðàìåòðà � = vF ��1). Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî�ñòè KA è KB êà÷åñòâåííî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íû.Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0 èìååì ïðîñòî KB = KC [10℄.7. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÑÏÑÅÂÄÎÙÅËÜÞÓðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó îïðåäåëÿþò äâåõàðàêòåðíûå äëèíû ñâåðõïðîâîäíèêîâ: äëèíó êîãå�ðåíòíîñòè è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ.Äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561
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W=T0�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü äëèíû êîãåðåíòíîñòè îòøèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëè-íû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà � = vF ��1):�=W = 0:1 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿñîîòâåòñòâóåò � = 0 [10℄. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòüäëèíû êîãåðåíòíîñòè îò � ïðè W=T0 = 5�(T ) äàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà �:�2(T ) = �C=A: (42)Â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè�2BCS(T ) = �C0=A0; (43)�BCS(T ) � 0:74�0=p1� T=T; (44)ãäå �0 = 0:18vF=T. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè�2(T )=�2BCS(T ) = KC=KA: (45)Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè �2(T )=�2BCS(T ) îòøèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà �) äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ äëèíûêîãåðåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè.Äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñâåðõïðîâîäíèêà áåç ïñåâäîùåëè èìååì�BCS(T ) = 1p2 �0p1� T=T ; (46)ãäå �20 = m2=4�ne2 îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ïðîíèêíî�âåíèÿ ïðè T = 0. Â îáùåì ñëó÷àå�2(T ) = � 232�e2 BAC : (47)
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îòøèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëè-íû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà � = vF ��1):�=W = 0:1 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ). Íà âñòàâ-êå: çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îò � ïðèW=T0 = 5Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè�(T )�BCS(T ) = � KBKAKC�1=2 : (48)�ðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ñëó�÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.Âáëèçè T âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H2 îïðåäå�ëÿåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàó êàêH2 = �02��2(T ) = ��02� AC ; (49)ãäå �0 = �=e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òîãäà íà�êëîí êðèâîé âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè T����dH2dT ����T = 24��07�(3)v2F TKAKC : (50)�ðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé jdH2=dT jT ,íîðìèðîâàííîé íà ïðîèçâîäíóþ ïðè òåìïåðàòóðåT0, îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W èïàðàìåòðà êîððåëÿöèîííîé äëèíû � äëÿ ñëó÷àÿd-ñïàðèâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 11. Âèäíî, ÷òî ïðî�èçâîäíàÿ îò ïîëÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîððåëÿ�öèîííûõ äëèíàõ áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì øè�ðèíû ïñåâäîùåëè. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõêîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñëàáûéðîñò ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè ìàëûõ øèðèíàõ ïñåâäîùå�ëè. Ïðè �èêñèðîâàííîé øèðèíå ïñåâäîùåëè �óíê�öèÿ dH2=dT çàìåòíî ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé.562



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè-÷åñêîãî ïîëÿ îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîð-ðåëÿöèîííîé äëèíû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåò-ðà � = vF ��1): �=W = 0:1 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0(3 ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò � = 0 [10℄.Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü íàêëîíà H2 îò � ïðèW=T0 = 5�àññìîòðèì, íàêîíåö, ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â òî÷�êå ïåðåõîäà: Cs � Cn
 = TB � AT � T�2 ; (51)ãäå Cs; Cn � ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîåìêîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé, 
 � îáúåìîáðàçöà. Ïðè òåìïåðàòóðå T0 (â îòñóòñòâèå ïñåâäî�ùåëè, W = 0)�Cs � Cn
 �T0 = N(0)8�2T07�(3) : (52)Òîãäà îòíîñèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü êàê(Cs � Cn)T(Cs � Cn)T0 = TT0 K2AKB : (53)Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîé øè�ðèíû ïñåâäîùåëè W è ïàðàìåòðà êîððåëÿöèîííîéäëèíû � äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 12. Âèäíî, ÷òî ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè áûñòðîóáûâàåò ñ ðîñòîì øèðèíû ïñåâäîùåëè è, íàîáî�ðîò, ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíûÀÔÌ-�ëóêòóàöèé.Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ s-ñïàðèâàíèåì çàâèñè�ìîñòè ðàññìîòðåííûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â ïðèí�öèïå, âïîëíå àíàëîãè÷íû, îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè îòøèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëè-íû ÀÔÌ-�ëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà � = vF ��1):�=W = 0:1 (1 ), 1.0 (2 ), 10.0 (3 ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿñîîòâåòñòâóåò � = 0 [10℄. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòüñêà÷êà òåïëîåìêîñòè îò � ïðè W=T0 = 5áîëüøåì ìàñøòàáå W , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ýòèèçìåíåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòèèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ê ÷àñòè÷íîé äèýëåê�òðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿïñåâäîùåëè íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè [10, 11℄.Èç ðàññìîòðåííûõ íàìè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå èìåþòñÿ î ñêà÷êå òåïëîåìêî�ñòè [8℄. Â ïîëíîì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàøè�ìè âûâîäàìè ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû Bi-2212áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü íåäîäî�ïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, ãäå âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè âîç�ðàñòàåò. Ïî äàííûì [8℄ øèðèíà ïñåâäîùåëè (íàø ïà�ðàìåòð 2W ) ìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 700 Kïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p = 0:05 äî âåëè÷èíû ïî�ðÿäêà T � 100K âáëèçè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèèp = 0:16, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè p = 0:19. Ïðè ýòîìíàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü óìåíüøåíèÿ ñêà÷êà òåïëî�åìêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâ�äîùåëè. Ê ñîæàëåíèþ, íàì íåèçâåñòíû äîñòàòî÷íîïîäðîáíûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèîííûì çàâèñèìî�ñòÿì êîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà. Êà÷åñòâåííî êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà âîçðàñòàåò ïðè äâèæåíèè â îá�ëàñòü íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, òàê ÷òî ý��åêòóìåíüøåíèÿ ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè âïîëíå ïîíÿòåí èñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.563 10*



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 20018. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèå îñî�áåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõâåñüìà ãðóáîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [10, 11℄, êîòîðàÿ,òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó íàáëþ�äàåìûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íåäî�äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Â ðàáîòàõ [10, 11℄ðàññìàòðèâàëñÿ ìàëî ðåàëèñòè÷íûé ïðåäåë áåñêî�íå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé àíòè��åððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà, ÷òî, îäíàêî,ïîçâîëèëî íàéòè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çà�äà÷è. Çäåñü ïðîâåäåíî îáîáùåíèå íà ðåàëèñòè÷åñêèéñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí, êîòîðîå,òàê æå êàê è â [10, 11℄, ó÷èòûâàåò âñå äèàãðàì�ìû òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðî�íîâ ñ �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà. �àññìîòðå�íèå âåëîñü â ñòàíäàðòíîì (ñðåäíåïîëåâîì â òåðìè�íàõ ðàáîòû [11℄) ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà ïðåäïîëî�æåíèè î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà ïî �ëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿÀÔÌ-�ëóêòóàöèé. Â ðàáîòå [11℄ ìû ïîêàçàëè, ÷òîýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì â ïðå�äåëå � ! 1. Â òî æå âðåìÿ îíî íå âûçûâàåò ñîìíå�íèé äëÿ ñëó÷àÿ � � �0 (ãäå �0 � äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè T = 0, ò. å. ðàçìåð êóïå�ðîâñêèõ ïàð). Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ åùå ÷ðåçâû�÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à ó÷åòà ý��åêòîâ íåñàìîóñðåä�íÿåìîñòè ïðè � > �0. Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òîâ ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ, ñêîðåå âñåãî, � � �0,òàê ÷òî ý��åêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâî�äÿùåé ùåëè, òèïà ðàññìîòðåííûõ â [11℄, ìîãóò îêà�çàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè, ïðîÿâëÿÿñü â âèäå¾õâîñòîâ¿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîéùåëè ïðè T > T (êàðòèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ¾êà�ïåëü¿ [11℄).Äðóãèì ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì íàøåé ìî�äåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòè÷åñêîì (èãàóññîâñêîì) õàðàêòåðå �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïî�ðÿäêà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûìòîëüêî â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð,T � !sf (ãäå !sf � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé) [6, 7℄. Ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå âñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ïðè T < T ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî ñîìíèòåëüíûì. Ìû, îäíàêî, äóìàåì, ÷òîïðîâåäåííîå âûøå óïðîùåííîå ðàññìîòðåíèå ìîæåòñïèñàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ý��åêòû èçìåíå�íèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëèíà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè) íà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü â òàêîé ñèñòåìå. Ïðè ó÷åòå äèíàìèêèñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé íàì íåèçáåæíî ïðèøëîñü áû

âûéòè çà ïðåäåëû ïðîñòîé �åíîìåíîëîãèè ìîäåëèÁÊØ è äåòàëüíî ðàññìàòðèâàòü ìèêðîñêîïèêóñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âðÿä ëè òàêàÿïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â íàñòîÿùååâðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ó÷åòà âñåõ ïîðÿä�êîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ÀÔÌ-�ëóêòóàöèÿìïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî áåçíàäåæíîé ñ ó÷åòîìäèíàìèêè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-16285) è CRDF (ãðàíò �REC-005),à òàêæå ãîñïðîãðàììû ¾Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà¿(ïðîåêòû 108-11(00-Ï)) è ãîñïðîãðàììû ïî ÂÒÑÏ(ïðîåêò 96-051).
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Íîðìàëüíûå èàíîìàëüíûå �óíêöèè �ðèíà�àññìîòðèì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå äåòàëèâûâîäà ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ óðàâíåíèé�îðüêîâà (12)�(15). Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìäâóõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îðòîãî�íàëüíûõ îñè px è ñâÿçàííûõ âåêòîðîì ðàññåÿíèÿQ = (�2pF ; 0). Òîãäà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷èñòîîäíîìåðíîé, ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè vy = 0è ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå�px�pF = �vF px îò y-êîìïîíåíòû èìïóëüñà âîîáùåíå çàâèñèò. Äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì ïîëàãàåìvF = 1.Âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðîâåñòè â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè [21℄, ðàññìîòðåâ äâèæåíèå ýëåêòðîíàâ ïîëå ãàóññîâñêèõ ÀÔÌ-�ëóêòóàöèéW (x) 6=W �(x)(íåñîèçìåðèìûé ñëó÷àé) ñ êîððåëÿòîðîìhW �(x)W (x0)i =W 2e��jx�x0j: (Ï.1)Òîãäà ïðîïàãàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíîé èàíîìàëüíîé �óíêöèÿì �ðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà (10),ïðèíèìàþò âèäG00(x) = 1Z�1 dpx2� eipxxG00(px) =564



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : := � i2  "np"2n + j�j2 + �3signx!�� exp��p"2n + j�j2 x� ;F00(x) = 1Z�1 dpx2� eipxxF+00(px) == ��p"2n + j�j2 exp��p"2n + j�j2 x� ; (Ï.2)
ãäå �3 = 1 äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âïðàâî, è�3 = �1 äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ âëåâî. �àññåÿ�íèå íà �ëóêòóàöèÿõ ïåðåâîäèò ¾ïðàâûå¿ ÷àñòèöûâ ¾ëåâûå¿ è íàîáîðîò. Èç (Ï.2) âèäíî, ÷òî ÷àñ-òèöà, ïðåîäîëåâàÿ ïóòü äëèíîé l, äàåò ìíîæèòåëüexp(�p"2n + j�j2l).Ïðè ðàñ÷åòå êîíêðåòíûõ äèàãðàìì óäîáíî [21℄ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì âåðøèíâçàèìîäåéñòâèÿ xk ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî äëèíàì ïó�òåé lk, ïðîõîäèìûì ÷àñòèöåé ìåæäó îòäåëüíûìèàêòàìè ðàññåÿíèÿ, çà�èêñèðîâàâ ïîëíîå ñìåùåíèåx�x0. Ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîåäèíÿþùåé âåðøè�íûm è n íà ýëåêòðîííîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóåò òîãäà�àêòîðW 2j�j2 exp (��jxm � xnj) ==W 2j�j2 exp �� �����n�1Xk=m(�1)klk�����!: (Ï.3)Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì lk ïðîâîäèòñÿ îò 0 äî 1.Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîí�íîé äëèíû �ëóêòóàöèé ïðèâîäèò â êàæäîé äèàãðàì�ìå ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîòîðîãî ¾çàòóõàíèÿ¿ ñîîò�âåòñòâóþùåé àìïëèòóäû ïåðåõîäà ñ ðàññòîÿíèåì,ïðîõîäèìûì ýëåêòðîíîì. Òî÷íûé ó÷åò ýòîãî ý��åê�òà ñëîæåí, íî â ðàáîòå [7℄ ìû âîñïîëüçîâàëèñü î÷å�âèäíûì íåðàâåíñòâîì:exp �� �����n�1Xk=m(�1)klk�����! > exp �� n�1Xk=m lk! (Ï.4)è çàìåíèëè ýêñïîíåíòó â (Ï.3) íà ýêñïîíåíòó èç ïðà�âîé ÷àñòè (Ï.4). Ýòî ýêâèâàëåíòíî çàìåíå êîððåëÿ�òîðà ñëó÷àéíûõ ïîëåé (Ï.1) íà àíàëîãè÷íîå âûðà�æåíèå, ãäå â ýêñïîíåíòå ðàññòîÿíèå jx � x0j çàìå�íåíî íà ïîëíûé ïóòü, ïðîõîäèìûé ÷àñòèöåé ìåæäóàêòàìè ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ x è x0. Ñîãëàñíî (Ï.4)ìû, òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî ïåðåîöåíèâàåì ðîëü�àêòîðà çàòóõàíèÿ � â êàæäîé äèàãðàììå ðÿäà òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû äèà�ãðàììû âñåõ ïîðÿäêîâ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è â òî÷�íîñòè âîñïðîèçâîäÿò àíçàö (3) äëÿ íîðìàëüíîé �à�

çû [21℄. Âûøå óæå óêàçûâàëîñü, ÷òî ïîëó÷àåìûå òà�êèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû, íàïðèìåð äëÿ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé, î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷è [23, 24℄, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìàðãóìåíòîì â ïîëüçó èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ,óñèëèâàþùèì êà÷åñòâåííûå îöåíêè ðàáîòû [7℄.Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì æå ïðèáëèæåíèåì ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèé â ñâåðõïðî�âîäÿùåé �àçå, ïîñòðîåííûõ íà ïðîïàãàòîðàõ (Ï.2).Òîãäà ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �ëóêòóàöèÿìè ñâîäèò�ñÿ ëèøü ê äîáàâëåíèþ ìíîæèòåëÿ e��lk ê êàæäîéíîðìàëüíîé èëè àíîìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà (Ï.2),îõâàòûâàåìîé äàííîé ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè,÷òî òî æå ñàìîå, ê äîáàâëåíèþ � ê p"n + j�j2 âýêñïîíåíòå êàæäîé òàêîé �óíêöèè �ðèíà. Ïåðåõî�äÿ îáðàòíî â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå, íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî âêëàä ëþáîé äèàãðàììû âûñøåãî ïî�ðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ÷èñëà íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíàâèäà:G0k(p) = � i"n "kp"n + j�j2 + (�1)k�p"2k + �2p ;F+0k(p) = �� "kp"n + j�j2"2k + �2p ; (Ï.5)ãäå "k = p"n + j�j2 + k�, ïðè÷åì k � ÷èñëî ëè�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ äàííóþ �óíê�öèþ �ðèíà. Ìíîæèòåëü (�1)k ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ðàñ�ñåÿíèå ïåðåâîäèò ¾ïðàâûå¿ ÷àñòèöû â ¾ëåâûå¿ è íà�îáîðîò. Ââîäÿ ïåðåíîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó è ùåëüñîãëàñíî (15), óáåæäàåìñÿ, ÷òî (Ï.5) ñâîäèòñÿ ê ñòàí�äàðòíîìó âèäó (14), ÷òî è çàâåðøàåò îïðàâäàíèå ðå�êóððåíòíîé ïðîöåäóðû (12), (15).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Timusk and B. Statt, Rep. Progr. Phys. 62, 61(1999).2. V. B. Geshkenbein, L. B. Ioffe, and A. I. Larkin, Phys.Rev. B 55, 3173 (1997).3. V. Emery, S. A. Kivelson, and O. Zahar, Phys. Rev.B 56, 6120 (1997).4. V. P. Gusynin, V. M. Loktev, and S. G. Sharapov,ÆÝÒÔ 115, 1243 (1999).5. A. P. Kampf and J. R. Shrieffer, Phys. Rev. B 41,6399 (1990), B 42, 7967 (1990).565
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