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T > Tc ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ (¾êàïëÿõ¿). Èçó÷åíû ñïåê-òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñâåðõïðîâîäÿùèå îñîáåííîñòè â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò è âîáëàñòè T > Tc, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà T = Tc â ýòîì ñìûñëå íè÷åì íå âûäåëåíà. Ïîëó÷åííûå àíîìàëèèíàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ íà íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ.PACS: 74.20.Fg, 74.20.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ àíîìàëèé ýëåêòðîííûõñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâîñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿ-íèå, íàáëþäàþùååñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â îáëàñòèêîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé òîêà ìåíüøå îïòèìàëü-íîé [1, 2℄. Ýòè àíîìàëèè ïðîÿâëÿþòñÿ âî ìíîãèõýêñïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè, ßÌ�, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåé-òðîíîâ, �îòîýìèññèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì(ARPES) è ò. ä. (ñì. îáçîð [1℄). Îñîáåííî ÿðêèåñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿíàáëþäàþòñÿ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ [1, 3℄, êî-òîðûå äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûåèçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé òî-êà â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â íîðìàëüíîéè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçàõ ýòèõ ñèñòåì. Ìàêñè-ìóì ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîìàëèé íàáëþäàåòñÿ âîêðåñòíîñòè òî÷êè (π, 0) â çîíå Áðèëëþýíà, àâ íàïðàâëåíèè äèàãîíàëè çîíû (âáëèçè òî÷êè(π, π)) îíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Êà÷åñòâåííîýòè àíîìàëèè ñâîäÿòñÿ ê ïîëíîìó ¾ðàçðóøåíèþ¿ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â îêðåñòíîñòè òî÷êè (π, 0)ïðè ñîõðàíåíèè �åðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ â*E-mail: kuhinsk�ief.uran.ru**E-mail: sadovski�ief.uran.ru

íàïðàâëåíèè äèàãîíàëè. Â ýòîì ñìûñëå îáû÷íîïðèíÿòî ãîâîðèòü î ¾d-ñèììåòðèè¿ ïñåâäîùåëè,ñîâïàäàþùåé ñ ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèâ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ [1�3℄. Â òî æå âðåìÿ ñàì �àêòíàáëþäåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé âïëîòü äîòåìïåðàòóð T ∼ T ∗, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ
Tc, ìîæåò óêàçûâàòü íà ñîâåðøåííî èíóþ ïðèðîäóýòèõ àíîìàëèé, íå ñâÿçàííóþ íåïîñðåäñòâåííîñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñïàðèâàíèåì. Â ïîëüçó òà-êîãî âûâîäà ãîâîðèò è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîìâ îáëàñòè íåîïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ, áëèçêèõ êàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ñóùåñòâóþò äâà îñíîâ-íûõ íàïðàâëåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðåäïðèíèìà-þòñÿ ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.Îäíî èç íèõ îñíîâàíî íà âåñüìà ïîïóëÿðíîé ìî-äåëè �îðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð âûøå òåìïå-ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [2, 4�7℄. Äðóãîåïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå îáóñëîâ-ëåíî �ëóêòóàöèÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîãî (AÔM)áëèæíåãî ïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, [8�12℄).Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíîèññëåäîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëü-íîé �àçå ïðè T > Tc. Â íåäàâíåé ðàáîòå [13℄ áûëàïðåäëîæåíà î÷åíü ïðîñòàÿ òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëüïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâ-613



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000ëåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ¾ãîðÿ÷èõ¿ (ïëîñêèõ) ó÷àñò-êîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, â ðàìêàõ êîòîðîé áûëîïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàç-ëè÷íûõ òèïîâ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ è ïðîâåäå-íî èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííûõ ý��åêòîâ âëèÿíèÿïñåâäîùåëè (îáóñëîâëåííîé �ëóêòóàöèÿìè áëèæíå-ãî ïîðÿäêà AÔM-òèïà) íà îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõ-ïðîâîäíèêîâ âáëèçè Tc. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-íà äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýòîé óïðîùåííîé ìîäåëèâ íàïðàâëåíèè àíàëèçà îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿ-ùåãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tc.2. ÌÎÄÅËÜ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈßÌû ðàññìàòðèâàåì ìàêñèìàëüíî óïðîùåííóþìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [13℄, îñíîâàííóþíà êàðòèíå ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî àíòè-�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà1), áëèçêóþ ïî ñìûñëó êìîäåëè ¾ãîðÿ÷èõ òî÷åê¿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [11℄.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîéýëåêòðîííîé ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêàçàííûé íàðèñ. 1. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè �àêòè÷åñêè íà-áëþäàëàñü â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íà ÂÒÑÏ-êóï-ðàòàõ (ñì., íàïðèìåð, ñîâñåì íåäàâíèå ðàáîòû [14,15℄). Ôëóêòóàöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà áóäåì ñ÷èòàòüñòàòè÷åñêèìè è ãàóññîâûìè, îïðåäåëÿÿ èõ êîððåëÿ-öèîííóþ �óíêöèþ â ñëåäóþùåì âèäå (ñð. [8℄):
S(q) =
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(qy − Qy)2 + ξ−2
, (1)ãäå ξ � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �ëóêòóàöèé, à âåê-òîð ðàññåÿíèÿ áåðåòñÿ â âèäå Qx = ±2kF , Qy = 0èëè Qy = ±2kF , Qx = 0. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñ ýòèìè�ëóêòóàöèÿìè âçàèìîäåéñòâóþò ýëåêòðîíû òîëü-êî ñ ïëîñêèõ (¾ãîðÿ÷èõ¿) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, ïðè÷åì ýòî ðàññåÿíèåíîñèò �àêòè÷åñêè îäíîìåðíûé õàðàêòåð. Ý��åê-òèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýòèìè �ëóê-òóàöèÿìè áóäåì îïèñûâàòü âåëè÷èíîé (2π)2W 2S(q),ãäå ïàðàìåòð W ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè áóäåò îïðåäå-ëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá (øèðèíó) ïñåâäîùå-ëè2). Âûáîð âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q = (±2kF , 0) èëè

Q = (0,±2kF ) ïîäðàçóìåâàåò êàðòèíó íåñîèçìåðè-ìûõ �ëóêòóàöèé (îáîáùåíèå íà ñîèçìåðèìûé ñëó-1) Çàìåòèì, ÷òî ïî ñóùåñòâó íàøå ðàññìîòðåíèå ïðèìåíè-ìî è ê ñëó÷àþ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà òèïà âîëíûçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è äðóãèì ïîäîáíûì ìîäåëÿì.2) Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû ââîäèì ý��åêòèâíóþ¾êîíñòàíòó¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �ëóêòóàöèÿìè âèäà
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�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîé ñèñòåìû.¾�îðÿ÷èå¿ ó÷àñòêè ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè,øèðèíà êîòîðûõ ∼ ξ−1÷àé òàêæå âîçìîæíî [13℄, íî ìû åãî çäåñü íå ðàñ-ñìàòðèâàåì). Â ïðåäåëå ξ → ∞ òàêàÿ ìîäåëü äîïóñ-êàåò òî÷íîå ðåøåíèå ìåòîäàìè, ïðåäëîæåííûìè äëÿîäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ â [16℄. Ïðè êîíå÷íûõ ξ ìîæíîïîñòðîèòü ¾ïî÷òè¿ òî÷íîå ðåøåíèå [11, 12℄, èñïîëü-çóÿ òàêæå îáîáùåíèå îäíîìåðíîãî ïîäõîäà, ðàçâè-òîãî â [17, 18℄. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì òîëüêîìàêñèìàëüíî óïðîùåííûé âàðèàíò ìîäåëè ñ ξ → ∞,êîãäà ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ �ëóêòóàöèÿ-ìè (1) ïðèîáðåòàåò ïðîñòåéøèé âèä3):
(2π)2W 2 {δ(qx ± 2pF )δ(qy) + δ(qy ± 2pF )δ(qx)} . (2)Â ýòîì ñëó÷àå âåñü ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà òàêèõ �ëóêòóàöè-ÿõ, ëåãêî ñóììèðóåòñÿ [16℄, è äëÿ îäíîýëåêòðîííîé�óíêöèè �ðèíà ïîëó÷àåì [13℄

G(ǫn, p) =

∞
∫
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dDP(D)
iǫn + ξp

(iǫn)2 − ξ2
p − D(φ)2

, (3)ãäå ξp = vF (|p| − pF ) (vF � ñêîðîñòü íà ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè), ǫn = (2n + 1)πT , à �ëóêòóèðóþùàÿ äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü D(φ) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêîíà ¾ãîðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ:
D(φ) =











D, 0 ≤ φ ≤ α,
π

2
− α ≤ φ ≤ π

2
,

0, α ≤ φ ≤ π

2
− α,

(4)ãäå α = artg(p0
y/pF ), φ � ïîëÿðíûé óãîë, îïðåäåëÿ-þùèé íàïðàâëåíèå âåêòîðà p â ïëîñêîñòè pxpy. Äëÿîñòàëüíûõ çíà÷åíèé φ âåëè÷èíà D(φ) îïðåäåëÿåòñÿî÷åâèäíûì îáðàçîì àíàëîãè÷íî (4) èç ñîîáðàæåíèéñèììåòðèè.3) Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ââèäó ãàóññîâñêîãî õàðàêòåðà �ëóêòóà-öèé ïðåäåë ξ → ∞ íå ïîäðàçóìåâàåò óñòàíîâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî äàëüíåãî ïîðÿäêà.614



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïðîñòîé ìîäåëè. . .Àìïëèòóäà äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D ñëó÷àéíà èïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ �ýëåÿ [17℄ (åå �àçà ïðèýòîì òàêæå ñëó÷àéíà è îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà íàèíòåðâàëå (0, 2π)):
P(D) =

2D

W 2
exp

(

− D2

W 2

)

. (5)Òàêèì îáðàçîì, íà ¾ãîðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ �óíêöèÿ�ðèíà èìååò âèä ¾íîðìàëüíîé¿ ãîðüêîâñêîé �óíê-öèè �ðèíà, óñðåäíåííîé ïî �ëóêòóàöèÿì äèýëåê-òðè÷åñêîé ùåëè D, ðàñïðåäåëåííîé ñîãëàñíî (5).¾Àíîìàëüíûå¿ ãîðüêîâñêèå �óíêöèè íà ýòèõ ¾äè-ýëåêòðèçîâàííûõ¿ ó÷àñòêàõ ðàâíû íóëþ (èç-çà ñëó-÷àéíîñòè �àç äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D), ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà, íî èõ ïî-ïàðíûå ñðåäíèå îòëè÷íû îò íóëÿ è äàþò, íàïðèìåð,âêëàä â äâóõ÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà [13, 16℄. Èç-ìåíÿÿ ïàðàìåòð α â (4) â ïðåäåëàõ 0 ≤ α ≤ π/4, ìûìåíÿåì ðàçìåð ¾ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ¿ íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè, íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ¾íåñòèí-ãà¿ ξp−Q = −ξp. Â ÷àñòíîñòè, α = π/4 ñîîòâåòñòâóåòêâàäðàòíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çà ïðåäåëàìè ¾ãî-ðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêîâ (âòîðîå íåðàâåíñòâî â (4)) �óíê-öèÿ �ðèíà (3) ïðîñòî ñîâïàäàåò ñ �óíêöèåé �ðèíàñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñî-ñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ (3), ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13℄ è äåìîíñòðèðó-þò îáðàçîâàíèå ïñåâäîùåëè (ñ õàðàêòåðíîé øèðè-íîé ∼ 2W ) è íå�åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå íà ¾ãî-ðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ. Â ìîäåëè ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöè-îííîé äëèíîé ξ �óíêöèÿ �ðèíà íà ýòèõ ó÷àñòêàõïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öåïíîé äðîáè [19℄ (ñð. àíàëî-ãè÷íûå ðåçóëüòàòû â [11, 12, 17, 18℄). Ïðè ýòîì ñïåê-òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äåìîíñòðèðóåò âñå áîëåå ¾ðàç-ìûòîå¿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ξ → ∞) ïîâåäåíèåïðè óìåíüøåíèè ξ, ïîäðîáíî îïèñàííîå â [11, 12, 18℄.Â ðàáîòå [19℄ ýòà ìîäåëü ïðèìåíÿëàñü ê ðàñ÷åòàì îï-òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû â ïñåâ-äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.3. ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÂÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ äàííîé ìîäåëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâî-äÿùåå ñïàðèâàíèå îáóñëîâëåííî ïîòåíöèàëîì ïðè-òÿæåíèÿ, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé ïðîñòåéøèéâèä [13℄:
V (p,p′) = V (φ, φ′) = −V e(φ)e(φ′). (6)Çäåñü φ � ïî-ïðåæíåìó óãîë, îïðåäåëÿþùèé íà-ïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà p â ïëîñêîñòè, à

äëÿ e(φ) ïðèíèìàåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëüíóþ çàâè-ñèìîñòü:
e(φ) =

{

1 (s � ñïàðèâàíèå),√
2 cos(2φ) (d � ñïàðèâàíèå). (7)Êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ V , êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåòñÿ îò-ëè÷íîé îò íóëÿ â íåêîòîðîì ñëîå øèðèíîé 2ωc âîêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (ωc � õàðàêòåðíàÿ ÷àñ-òîòà êâàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæåíèå ýëåêòðî-íîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü èìååòâèä

∆(p) ≡ ∆(φ) = ∆e(φ). (8)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âîïðîñ î ñâåðõïðîâîäèìîñòè âñèñòåìå, â êîòîðîé èìååòñÿ �èêñèðîâàííàÿ äèýëåê-òðè÷åñêàÿ ùåëü D íà ¾ãîðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè. Çàäà÷à î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìåñ ÷àñòè÷íîé äèýëåêòðèçàöèåé ñïåêòðà íà îòäåëüíûõó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññìàòðèâàëàñü â öå-ëîì ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [20, 21℄), à â íàèáî-ëåå áëèçêîé ê íàøåìó ñëó÷àþ ìîäåëè � â ðàáîòåÁèëáðî è ÌàêÌèëëàíà [22℄, ðÿäîì ðåçóëüòàòîâ êî-òîðîé ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿèëè ïðîâåñòè èõ ïðîñòîå îáîáùåíèå.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ, óðàâíå-íèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆ â ðàññìàòðèâàå-ìîé ìîäåëè ïðèíèìàåò âèä
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th

√

ξ2 + D2 + ∆2(D)
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+ (1 − α̃)
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ξ2 + ∆2(D)

2T
√

ξ2 + ∆2(D)















, (9)ãäå λ = V N0(0) � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñïàðè-âàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (N0(0) � ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè),à ïàðàìåòð α̃ = 4α/π îïðåäåëÿåò äîëþ ¾ãîðÿ÷èõ¿(ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Â óðàâíåíèè (9) ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòèñîîòâåòñòâóåò âêëàäó ¾ãîðÿ÷èõ¿ (äèýëåêòðèçîâàí-íûõ) ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìå-åò âèä [22℄ Ep =
√

ξ2
p + D2 + ∆2, à âòîðîå ñëàãàå-ìîå äàåò âêëàä ¾õîëîäíûõ¿ (ìåòàëëè÷åñêèõ) ó÷àñò-êîâ, ãäå ñïåêòð èìååò îáû÷íûé âèä òåîðèè ÁÊØ:

Ep =
√

ξ2
p + ∆2. Óðàâíåíèå (9) îïðåäåëÿåò ñâåðõ-ïðîâîäÿùóþ ùåëü ∆(D) ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å-íèè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D, îòëè÷íîé îò íóëÿ íà¾ãîðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ.615



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèåèìååò âèä
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. (10)Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ∆(D) óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì D, à ∆(0) ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé ùåëüþ ∆0â îòñóòñòâèå äèýëåêòðèçàöèè íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ,êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = Tc0, îïðå-äåëÿåìîé óðàâíåíèåì
1 = λ
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ξ
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2Tc0
(11)êàê äëÿ s-, òàê è äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ.Ïðè D → ∞ ïåðâûå ñëàãàåìûå â (9), (10) îáðà-ùàþòñÿ â íóëü, òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿäëÿ ∆∞ = ∆(D → ∞) ïðèíèìàþò âèä
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(s − ñïàðèâàíèå), (12)
1 = λ
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(d − ñïàðèâàíèå). (13)Óðàâíåíèå (12) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ ùåëèïðè D = 0 ñ ¾ïåðåíîìèðîâàííîé¿ êîíñòàíòîé ñâÿçè
λ̃ = λ(1 − α̃), òàê ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ

∆∞ = ∆0

(

λ̃ = λ(1 − α̃)
)

, (14)ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ùåëü ïðè D → ∞âîçíèêàåò ïðè T < Tc∞,
Tc∞ = Tc0

(

λ̃ = λ(1 − α̃)
)

. (15)Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ èç óðàâíåíèÿ (13) ïîëó÷àåì
Tc∞ = Tc0

(

λ̃ = λ(1 − αd)
)

, (16)

ãäå
αd = α̃ +

sin(πα̃)

π
(17)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ý��åêòèâíóþ¿ äîëþ ïëîñêèõó÷àñòêîâ â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ïðè T < Tc∞ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè ëþáûõ çíà-÷åíèÿõ D è óìåíüøàåòñÿ îò ∆0 äî ∆∞ ñ ðîñòîì D.Ïðè Tc∞ < T < Tc0 ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü ïðè

D < Dmax. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ∆ îò Díåñëîæíî íàéòè ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (9)è (10).Â íàøåé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äè-ýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü D ÿâëÿåòñÿ íå �èêñèðîâàí-íîé, à ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ñîãëàñ-íî (5). Ïîëó÷åííûå âûøå óðàâíåíèÿ íóæíî óñðåä-íèòü ïî ýòèì �ëóêòóàöèÿì. Ïðè ýòîì ìû ìîæåìíåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü òî÷íóþ óñðåäíåííóþ ïî�ëóêòóàöèÿì D ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü 〈∆〉:
〈∆〉 =

∞
∫

0

dDP(D)∆(D) =

=
2

W 2

∞
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

∆(D). (18)Ïðè ýòîì îïèñàííûå âûøå çàâèñèìîñòè∆(D) ïðèâî-äÿò ê òîìó, ÷òî óñðåäíåííàÿ ùåëü (18) îêàçûâàåòñÿîòëè÷íîé îò íóëÿ âïëîòü äî T = Tc0, ò. å. äî òåì-ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèåïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé. Â òî æå âðåìÿ òåìïåðà-òóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc â ñâåðõïðîâîä-íèêå ñ ïñåâäîùåëüþ, î÷åâèäíî, ìåíüøå Tc0 [13℄. Òà-êîå ïàðàäîêñàëüíîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû 〈∆〉 îçíà÷à-åò, ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå èíäóöèðîâàí-íûõ �ëóêòóàöèÿìè D ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñ ∆ 6= 0(ñâåðõïðîâîäÿùèõ ¾êàïåëü¿) âî âñåé îáëàñòè òåìïå-ðàòóð Tc < T < Tc0 ïðè óñòàíîâëåíèè êîãåðåíòíîãîïî âñåìó îáðàçöó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ òîëü-êî â îáëàñòè T < Tc. �àçóìååòñÿ, ïîëíîå îáîñíîâà-íèå òàêîé êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ìîæåò áûòü ïîëó-÷åíî ëèøü ïðè àíàëèçå áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëèê êîíå÷íîé äëèíîé ξ �ëóêòóàöèé àíòè�åððîìàãíèò-íîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà4). Â òî æå âðåìÿ ïðîñòîòàðàññìîòðåííîé çäåñü ìîäåëè ñ ξ → ∞ ïîçâîëÿåò ñðà-çó æå ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ 〈∆〉.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿ-ùåãî ïåðåõîäà â îáðàçöå â öåëîì ìû âîñïîëüçóåì-ñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî4) Êà÷åñòâåííî âîçíèêàþùàÿ çäåñü ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåòâîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ,èíäóöèðîâàííîãî ñèëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè ëîêàëüíîé ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé, âáëèçè àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê [23, 24℄.616



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïðîñòîé ìîäåëè. . .ïîëÿ (ñð., íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûé ïîäõîä â çàäà÷åî ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïðèìåñÿìè [24℄), ïðåäïîëàãàþ-ùåé ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïî�ëóêòóàöèÿì D (ò. å. �àêòè÷åñêè íåçàâèñèìîñòü ∆îò �ëóêòóàöèé D). Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåïî-ëåâîé ùåëè ∆mf èìåþò âèä
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(19)
äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ è
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(20)
äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ.Èç óðàâíåíèé (19), (20) ëåãêî ïîëó÷èòü è ñîîò-âåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ Tc. Íàïðèìåð, äëÿ ñëó-÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ èìååì

1 = λ







α̃
2

W 2

∞
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

×

×
ωc
∫

0

dξ
√

ξ2 + D2
th

√

ξ2 + D2

2Tc
+ (1 − α̃)×

×
ωc
∫

0

dξ

ξ
th

ξ

2Tc







. (21)Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ â (21) íóæíî çàìåíèòü α̃ íà
αd èç (17). Ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ Tc ñîâïàäàþò ñ ïî-ëó÷åííûìè ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì âûâîäå ðàçëîæå-íèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëèâ ðàáîòå [13℄, ãäå îíè áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû.Â îáùåì ñëó÷àå âñåãäà èìååì Tc∞ < Tc < Tc0.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè
〈∆〉 è ñðåäíåïîëåâîé ùåëè ∆mf , ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé íàøåé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ
s-ñïàðèâàíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 25). Ùåëü ∆mf îá-ðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T = Tc < Tc0, à âåëè÷èíà 〈∆〉îòëè÷íà îò íóëÿ âïëîòü äî T = Tc0, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ¾õâîñòû¿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 〈∆〉 âîáëàñòè Tc < T < Tc0, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îòâå÷àþòóïîìÿíóòîé âûøå êàðòèíå ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðî-âîäÿùèõ ¾êàïåëü¿ â ýòîé îáëàñòè ïðè îòñóòñòâèèñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âñåì îáðàçöå. Çàìåòèì, ÷òîïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-ìîñòè 〈∆(T )〉 íàïîìèíàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-ìîñòè ùåëè â íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ,èçâëåêàåìûå èç ARPES-ýêñïåðèìåíòîâ [3, 25℄ è èçèçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè [26℄, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà-áëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðà Tc â ýòèõ îáðàçöàõ ñîîòâåò-ñòâóåò íàøåé ñðåäíåïîëåâîé Tc, òîãäà êàê ¾êàïëè¿ 〈∆〉 6= 0 ñóùåñòâóþò è â îáëàñòè T > Tc, âïëîòü äîòåìïåðàòóðû Tc0, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
Tc. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõîçíà÷àëà áû, ÷òî ¾â îòñóòñòâèå¿ ïñåâäîùåëè íåäî-äîïèðîâàííûå êóïðàòû èìåëè áû ñóùåñòâåííî áîëååâûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü âî âñåìîáðàçöå ïðè Tc < T < Tc0, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îò-ñóòñòâóåò, íàëè÷èå â ýòîé îáëàñòè îòëè÷íîé îò íó-ëÿ óñðåäíåííîé ùåëè 〈∆〉 ïðèâîäèò, êàê ìû óâè-äèì íèæå, ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà àíîìàëèé â íàáëþäà-åìûõ âåëè÷èíàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òóííåëüíàÿ5) Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 〈∆〉è ∆mf êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìî-ñòÿì äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ.617
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-ùèõ ùåëåé ∆mf (òî÷å÷íûå êðèâûå), 〈∆〉 (ñïëîø-íûå êðèâûå) è ∆0 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) â ñëó÷àå
s-ñïàðèâàíèÿ: 1 � λ = 0.4, α̃ = 2/3, ωc/W = 3(Tc/Tc0 = 0.42), 2 � λ = 0.4, α̃ = 0.2, ωc/W = 1(Tc/Tc0 = 0.71)ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è èçìåðÿåìàÿ â ARPES-ýêñïå-ðèìåíòàõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.4. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÈÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÇàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðîíà âîêðåñòíîñòè ¾ãîðÿ÷åãî¿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Ôåð-ìè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èìååò âèä

GR(E, ξp) =

∞
∫

0

dDP(D)×

× E + ξp

(E + i0)2 − ξ2
p − D2 − ∆2(D)e2(φ)

. (22)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü:
A(E, ξp) = − 1

π
ImGR(E, ξp) =

=
2

W 2

∞
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

(E + ξp)×

× δ
(

ξ2

p + D2 + ∆2(D)e2(φ) − E2
)

. (23)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåïîëåâîé ïðîöåäóðû, â êî-òîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆ = ∆mf íå çàâèñèò îòâåëè÷èíû D, ïîëó÷àåì
Amf (E, ξp) =

|E| + ξpsignE

W 2
×

× exp

(

ξ2
p + ∆2

mfe2(φ) − E2

W 2

)

×

× θ
(

E2 − ξ2

p − ∆2

mf e2(φ)
)

. (24)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ξp = 0) ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü ïðè
|E| < ∆mf , èñ÷åçàþùàÿ ïðè T → Tc(∆mf → 0). Ôàê-òè÷åñêè ìû âèäåëè âûøå, ÷òî ùåëü ∆ ñóùåñòâåí-íî çàâèñèò îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D(ñì. (9), (10)), ïîýòîìó íà ñàìîì äåëå èç (23) èìååì

A(E, ξp) =
∑

i

|E| + ξpsignE

W 2
exp

(

− D2
i

W 2

)

×

×
∣

∣

∣

∣

∣

1 +
d∆2(D)

dD2

∣

∣

∣

∣

D=Di

e2(φ)

∣

∣

∣

∣

∣

−1

, (25)ãäå Di � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ
D2 + ξ2

p + ∆2(D)e2(φ) − E2 = 0. Ýíåðãåòè÷å-ñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè
ξp = 0, ò. å. äëÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà íà ïîâåðõ-íîñòè Ôåðìè (íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòèìñëó÷àåì), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 äëÿ s- è
d-ñïàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè Tc∞ < T < Tc0 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèíàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ïðè E = Dmax, ñâÿçàííûé ñîñêà÷êîì ïðîèçâîäíîé d∆2(D)/dD2 ïðè D = Dmax(ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå D, ïðè êîòîðîéùåëü ∆(D) îòëè÷íà îò íóëÿ). Ý��åêòû êîíå÷íî-ñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé ξ íåèçáåæ-íî ñãëàäÿò ýòîò ñêà÷îê, îäíàêî õàðàêòåðíûé ïðî-âàë ïîñëå ãëàâíîãî ïèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñî-õðàíèòñÿ. Ïîäîáíûé ïðîâàë (¾dip¿) íàáëþäàëñÿ âARPES-ýêñïåðèìåíòàõ [1, 3℄, èíòåðïðåòàöèÿ åãî äîñèõ ïîð íå ÿñíà.Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ âåëè÷èíà D2 + ∆2(D)âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì D, ïîýòîìó óðàâíåíèå
D2 + ∆2(D) − E2 = 0 èìååò êîðíè ëèøü ïðè
|E| > ∆0. Òàêèì îáðàçîì, ùåëü â ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè |E| < ∆0, òàê ÷òîøèðèíà ýòîé ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ∆0, à íå
∆mf . Êðîìå òîãî, ùåëü â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèïîÿâëÿåòñÿ ïðè T = Tc0, à ïîâåäåíèå ñïåêòðàëü-íîé ïëîòíîñòè â òî÷êå T = Tc íå èñïûòûâàåòêà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé.Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîéøèðèíå ïñåâäîùåëè W è ìàëîé äîëå ïëîñêèõ ó÷àñò-618
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ çíà÷åíèé
T/Tc0 = 0.8 (êðèâûå 1 ), 0.4 (2 ), 0.1 (3 ): à �
λ = 0.4, α̃ = 0.2, ωc/W = 1 (Tc/Tc0 = 0.71,
Tc∞/Tc0 = 0.54); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ñðåäíåïîëåâàÿñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Amf (E) ïðè T/Tc0 = 0.4;á � λ = 0.4, α̃ = 2/3, ωc/W = 3 (Tc/Tc0 = 0.42,
Tc∞/Tc0 = 7 · 10−3); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ñðåä-íåïîëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Amf (E) ïðè

T/Tc0 = 0.1
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�èñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè â íàïðàâëåíèè φ = 0 â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿïðè T/Tc0 = 0.8 (1 ), 0.6 (2 ), 0.1 (3 ): à �
λ = 0.4, α̃ = 0.2, ωc/W = 1 (Tc/Tc0 = 0.42,
Tc∞/Tc0 = 0.2); á � λ = 0.4, α̃ = 2/3, ωc/W = 5(Tc/Tc0 = 0.48, Tc∞/Tc0 ∼ 10−18). Òî÷å÷íûåêðèâûå � ñðåäíåïîëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

Amf (E) ïðè T/Tc0 = 0.1

619



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000êîâ αd âåëè÷èíà D2 + ∆2(D)e2(φ) òàêæå âîçðàñ-òàåò ñ ðîñòîì D è øèðèíà ùåëè â ñïåêòðàëü-íîé ïëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ∆0e(φ), êàê èâ ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ. Îäíàêî ñ ðîñòîì øèðèíûïñåâäîùåëè W è äîëè ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ âåëè÷èíà
D2 + ∆2(D)e2(φ) óáûâàåò ñ ðîñòîì D ïðè äîñòàòî÷-íî ìàëûõ D, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî øèðèíà ùåëèâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ∆0, àïðè E = ∆0 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçíèêàåòñêà÷îê (ñêà÷îê ïðè E = Dmax òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ).Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ òóííåëüíîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé N(E). Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ èìååì

N(E)

N0(0)
=

2

W 2

∞
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

×

×
{

α̃
|E|

√

E2 − D2 − ∆2(D)
θ(E2 − D2 − ∆2(D))+

+ (1 − α̃)
|E|

√

E2 − ∆2(D)
θ
(

E2 − ∆2(D)
)

}

. (26)Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè âåëè÷èíà ùå-ëè ∆ ðàâíà ∆mf è íå çàâèñèò îò �ëóêòóàöèé D,òîãäà
Nmf (E)

N0(0)
=















α̃
2

W 2

√
E2−∆2

mf
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

×

× |E|
√

E2 − D2 − ∆2
mf

+ (1 − α̃)
|E|

√

E2 − ∆2
mf















×

× θ(E2 − ∆2

mf ). (27)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðè |E| < ∆mf â ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé èìååòñÿ ùåëü, èñ÷åçàþùàÿ ïðè
T → Tc(∆mf → 0), îäíàêî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îñî-áåííîñòü (îáñóæäàâøàÿñÿ â [13℄) â âèäå ïñåâäîùåëè,âûçâàííîé AÔM-�ëóêòóàöèÿìè:

N(E)

N0(0)
= α̃

2

W 2

E
∫

0

dD D exp

(

− D2

W 2

)

×

× |E|√
E2 − D2

+ (1 − α̃). (28)Íà ñàìîì äåëå ∆(D) â (26) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
D ñîãëàñíî (9). Èç (26) è ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñè-ìîñòè ∆(D) âèäíî, ÷òî ïðè T < Tc∞ â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ùåëü ïðè E < ∆∞, à ïðè
T > Tc∞ ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò,

íî îñòàåòñÿ âêëàä â ïñåâäîùåëü, ñâÿçàííûé ñî ñâåðõ-ïðîâîäÿùèì ñïàðèâàíèåì. Ïðè Tc < T < Tc0 ùåëå-âàÿ �óíêöèÿ ∆(D) îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè D < Dmax,ïîýòîìó îòëè÷èÿ îò ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ, âû-çûâàåìîãî òîëüêî AÔM-�ëóêòóàöèÿìè, â ïëîòíî-ñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàþòñÿ è ïðè Tc < T < Tc0, èòîëüêî ïðè T > Tc0 â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿAÔM-ïñåâäîùåëü (28).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-íèé â s-ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Èçëîìïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè |E| = ∆0,êðîìå òîãî, ïðè T > Tc∞ èìååòñÿ âòîðîé èçëîì ïðè
|E| = Dmax > ∆0, îäíàêî ýòîò èçëîì çàìåòåí ëèøüïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ∼ Tc0. Ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ëèøüïðè T = Tc0, ñðåäíåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà Tc íè÷åìíå âûäåëåíà.Äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñî-ñòîÿíèé èìååò âèä
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∫
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E2 − ∆2(D)e2(φ)
×

× θ(E2 − ∆2(D)e2(φ))







. (29)Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëü ∆ ðàâ-íà ∆mf è íå çàâèñèò îò D. Òîãäà øèðèíà ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïî-ðÿäêà ∆mf , ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä èñ÷åçàåò ïðè
T → Tc, îñòàåòñÿ ëèøü ïñåâäîùåëü, ñâÿçàííàÿñ AÔM-�ëóêòóàöèÿìè (28). Â äåéñòâèòåëüíîñòèâ (29) ∆ çàâèñèò îò D è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-åì (10).Ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â d-ñëó÷àå ïîêà-çàíî íà ðèñ. 6. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ,íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òî÷íîé ïëîòíî-ñòè ñîñòîÿíèé îò ïîëó÷åííîé â ïðèáëèæåíèè ñðåä-íåãî ïîëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ �ëóêòóàöèÿìè ñâåðõïðî-âîäÿùåé ùåëè (ñâåðõïðîâîäÿùèìè ¾êàïëÿìè¿), âû-çûâàåìûìè AÔM-�ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿä-êà. Òî÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �àêòè÷åñêè íå ÷óâ-ñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âî âñåé ñèñòåìå,ïðîèñõîäÿùåãî ïðè T = Tc. Ïðè ýòîì õàðàêòåð-620
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�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå
s-ñïàðèâàíèÿ: à � λ = 0.4, α̃ = 0.2, ωc/W = 1(Tc/Tc0 = 0.71, Tc∞/Tc0 = 0.54), T/Tc0 = 0.8 (1 ),0.71 (2 ), 0.54 (3 ), 0.4 (4 ); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ �ñðåäíåïîëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè
T/Tc0 = 0.4; íà âñòàâêå � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéïðè T/Tc0 = 0.4; á � λ = 0.4, α̃ = 2/3, ωc/W = 3(Tc/Tc0 = 0.42, Tc∞/Tc0 = 7 · 10−3), T/Tc0 = 0.8(1 ), 0.42 (2 ), 0.2 (3 ), 0.05 (4 ); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ �ñðåäíåïîëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E)ïðè T/Tc0 = 0.2, øòðèõîâàÿ � ïñåâäîùåëåâîåïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè T > Tc0
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�èñ. 6. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ: à � λ = 0.4, α̃ = 0.2, ωc/W = 1(Tc/Tc0 = 0.42, Tc∞/Tc0 = 0.2), T/Tc0 = 0.8 (1 ),0.42 (2 ), 0.2 (3 ); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ñðåäíåïîëåâàÿïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè T/Tc0 = 0.2; íàâñòàâêå � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè T/Tc0 = 0.2;á � λ = 0.4, α̃ = 2/3, ωc/W = 5 (Tc/Tc0 = 0.48,
Tc∞/Tc0 ∼ 10−18), T/Tc0 = 0.8 (1 ), 0.48 (2 ), 0.1(3 ), òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ñðåäíåïîëåâàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè T/Tc0 = 0.1, øòðèõîâàÿ �ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè
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Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000íàÿ øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ïñåâäîùåëè) âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà ∆0, à íå ∆mf , êàê ýòîâûòåêàåò èç ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå âêëàäû ñòàíîâÿòñÿ íàáëþäàåìûìè óæåïðè T = Tc0 > Tc.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå îñîáåí-íîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ÷ðåç-âû÷àéíî óïðîùåííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè â äâó-ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, äîïóñêàþùåé òî÷íîåðåøåíèå [13℄. �ëàâíûì óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæå-íèåì íàøåé ìîäåëè (íàðÿäó ñ óñëîâèåì ñòàòè÷-íîñòè �ëóêòóàöèé) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäå-ëà ξ → ∞ äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóà-öèé áëèæíåãî ïîðÿäêà AÔM-òèïà, áëàãîäàðÿ ÷å-ìó óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â äîñòà-òî÷íî íàãëÿäíîì âèäå. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîì ïðåäå-ëå ëåãêî íàõîäèòñÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ óñðåä-íåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (18). Ïðè òîì ÷òîñàìà ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèíöè-ïå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõäëèí [11, 12, 19℄, ïîêà íåÿñíî, â êàêîé ìåðå â ðàìêàõäàííîãî îáîáùåíèÿ óäàñòñÿ ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèåñâåðõïðîâîäèìîñòè, âûõîäÿùåå çà ðàìêè ñðåäíåïî-ëåâîãî ïîäõîäà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå äëÿ ñëó-÷àÿ ξ → ∞. Êà÷åñòâåííî ÿñíî, ÷òî êîíå÷íîñòü âåëè-÷èíû ξ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ¾ðàçìûòèþ¿ îñîáåí-íîñòåé òèïà èçëîìîâ è ñêà÷êîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó-÷åíû â ìîäåëè ξ → ∞ â çàâèñèìîñòÿõ Tc è äðóãèõõàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ îò âå-ëè÷èíû ξ.Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, âûçâàííîå �ëóêòóàöèÿìèáëèæíåãî ïîðÿäêà AÔM-òèïà (èëè àíàëîãè÷íûìè�ëóêòóàöèÿìè âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè), ïðèâî-äèò íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè íîð-ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [11, 12, 19℄ òàêæå è ê äîâîëüíîíåîáû÷íûì ñâîéñòâàì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ,ñâÿçàííûì ñ ÷àñòè÷íîé äèýëåêòðèçàöèåé ýëåêòðîí-íîãî ñïåêòðà (íå�åðìèæèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì) íà¾ãîðÿ÷èõ¿ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýòè îñî-áåííîñòè êîððåëèðóþò ñ ðÿäîì àíîìàëèé, íàáëþ-äàâøèõñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íåäîäîïè-ðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî áîëååñåðüåçíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò áûòüïðîâåäåíî òîëüêî ïðè áîëåå ðåàëèñòè÷íîì ïîäõîäå,ó÷èòûâàþùåì ïðåæäå âñåãî ý��åêòû êîíå÷íîñòèêîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ ñè-ñòåìàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Ïðè íèçêèõ òåìïå-
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