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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÂ ÌÎÄÅËÈ �Î�ß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ,�ÀÇËÎÆÅÍÈÅ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÝ. Ç. Êó÷èíñêèé *, Ì. Â. Ñàäîâñêèé �, Í. À. Ñòðèãèíà�Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (s- è d-ñïàðèâàíèå) â ìîäåëè ïñåâäîùåëåâî-ãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêîãî (AFM (SDW) èëè CDW)òèïà, îñíîâàííîé íà ìîäåëè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ¾ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè¿. Äàí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîäðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ó÷åòîì âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìî-äåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, âûçûâàþùèìè ñèëüíîå ðàññåÿíèå âáëèçè ãîðÿ-÷èõ òî÷åê. Íàéäåíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîéøèðèíû ïñåâäîùåëè è âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Îïðåäåëåíû àíà-ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿïðè ïåðåõîäå â ïñåâäîùåëåâóþ îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììû.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 ñî�ñòîÿíèè [1, 2℄. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëü�íûì ñöåíàðèåì �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñî�ñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ-îêñèäàõ ÿâëÿåòñÿ êàðòèíà [2℄, îñíî�âàííàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè â ýòîé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà�ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ¾äèýëåêòðè÷åñêî�ãî¿ òèïà � àíòè�åððîìàãíèòíûõ (AFM (SDW))èëè òèïà âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW). Â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ýòî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò âîêðåñòíîñòè õàðàêòåðíîãî âåêòîðà Q = (�=a; �=a)(a � ïîñòîÿííàÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè), ñîîòâåòñòâó�þùåãî óäâîåíèþ ïåðèîäà (âåêòîð àíòè�åððîìàã�íåòèçìà), è ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ïåðåñòðîéêèñïåêòðà, âîçíèêàþùåé ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãîAFM (SDW)-ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò ñó�*E-mail: ku
hinsk�iep.uran.ru, sadovski�iep.uran.ru,strigina�iep.uran.ru

ùåñòâåííî íå�åðìèæèäêîñòíàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà â îêðåñòíîñòè òàê íàçûâàåìûõ ãî�ðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [2℄. Â ïîñëåäíååâðåìÿ ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, äîñòàòî÷�íî óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó èìåííîòàêîãî ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè [3�5℄. Âðàìêàõ îïèñàííîé êàðòèíû óäàåòñÿ ïîñòðîèòü óïðî�ùåííóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñû�âàþùóþ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ [2℄ èó÷èòûâàþùóþ âêëàä âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàììòåîðèè âîçìóùåíèé ïî ðàññåÿíèþ íà (ãàóññîâûõ)�ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðíûì èì�ïóëüñîì ðàññåÿíèÿ èç îêðåñòíîñòè Q, îïðåäåëÿåìîéñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé � [6, 7℄.Äî ñèõ ïîð áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòïîñâÿùåíî ðàññìîòðåíèþ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîé �àçå ïðè T > T
. Â ðà�áîòàõ [8�11℄ íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü â óïðîùåííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿ�íèÿ, îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèèãîðÿ÷èõ (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå854



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :�èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êóïåðîâ�ñêîãî ñïàðèâàíèÿ [8, 10℄, à òàêæå ïðîâåäåíî èññëå�äîâàíèå îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿâ îáëàñòè T < T
 íà îñíîâå àíàëèçà ðåøåíèé óðàâ�íåíèé �îðüêîâà [9�11℄. Ïðè ýòîì ïðåæäå âñåãî ðàñ�ñìàòðèâàëàñü ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííàÿ ìîäåëü ãàóñ�ñîâûõ �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷�íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, äëÿ êîòîðîé óäàåòñÿïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñ-òîÿíèÿ [8, 9℄, àíàëèç æå áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîãî ñëó�÷àÿ êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ïðîâîäèëñÿ êàêäëÿ ìîäåëè [10℄ (â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìî�ñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî �ëóê�òóàöèÿì áëèæíåãî ïîðÿäêà), òàê è äëÿ ïðåäåëüíîóïðîùåííîé òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè [11℄, ãäå óäà�ëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü ý��åêòîâ íåñàìîóñðåä�íÿåìîñòè [9, 11℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îñíîâ�íûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (äëÿ ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ), âîçíèêàþùåãî íà �îíåïñåâäîùåëè ¾äèýëåêòðè÷åñêîé¿ ïðèðîäû â áîëåå ðå�àëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòüþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà T
 è ïðîâåäåì àíàëèç íà îñíîâå ìèêðîñêî�ïè÷åñêîãî âûâîäà ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàóâ ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, îáîáùàÿ ïîäõîä, ïðåäëî�æåííûé äëÿ ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ â ðàáîòå [10℄.2. ÌÎÄÅËÜ �Î�ß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ ÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÇÀ Ñ×ÅÒÑÏÀ�ÈÂÀÍÈßÂ ìîäåëè ¾ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé¿ �åð�ìè-æèäêîñòè, àêòèâíî èñïîëüçóåìîé äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ [12, 13℄,ââîäèòñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, îïèñûâàåìîå äèíàìè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé ïîäëå�æàùèìè îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà êîððåëÿöè�îííîé äëèíîé ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé �, âåêòîðîìàíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â äèýëåêòðè÷å�ñêîé �àçå Q = (�=a; �=a) è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîéñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé !sf . Ýòà äèíàìè÷åñêàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, à ñ íåé è ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå èìåþò ìàêñèìóì â îáëàñòè q � Q, ñîîòâåò�ñòâåííî â ñèñòåìå âîçíèêàþò äâà òèïà êâàçè÷àñ-òèö � ãîðÿ÷èå, èìïóëüñû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âîêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè(ðèñ. 1), è õîëîäíûå, èìïóëüñû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
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� Q = (�; �)
(�; �)�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñ ãîðÿ÷èìè òî÷-êàìè, ñâÿçàííûìè èìïóëüñîì ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêàQ = (�=a; �=a)âáëèçè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îêðóæàþùèõäèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà [6℄. Äåëî â òîì, ÷òî êâà�çè÷àñòèöû èç îêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ñèëüíî ðàñ�ñåèâàþòñÿ íà âåêòîð ïîðÿäêà Q çà ñ÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, òîãäà êàê äëÿ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè âäàëè îò ãîðÿ÷èõ òî÷åê ýòîâçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì.Ïðè ðàññìîòðåíèè îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõòåìïåðàòóð 2�T � !sf ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñïèíîâîéäèíàìèêîé [6℄, îãðàíè÷èâøèñü ñòàòè÷åñêèì ïðèáëè�æåíèåì. Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ðàñ÷åòîâ, ïîçâî�ëÿþùåå ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä âûñøèõ ïîðÿäêîâòåîðèè âîçìóùåíèé, âîçíèêàåò, åñëè ïåðåéòè ê ìî�äåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâû�ìè (èëè çàðÿäîâûìè) �ëóêòóàöèÿìè ñëåäóþùåãî âè�äà [7℄:Veff (q) == W 2 2��1��2 + (qx �Qx)2 2��1��2 + (qy �Qy)2 ; (1)ãäå W � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ýíåð�ãèè. Â äàëüíåéøåì, êàê è â ðàáîòàõ [6, 7℄, ïàðà�ìåòðû W è � ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèå (îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòà). Âûðà�æåíèå (1) êà÷åñòâåííî âïîëíå àíàëîãè÷íî ñòàòè÷å�ñêîìó ïðåäåëó âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññìàòðèâàâøåãî�ñÿ â [12, 13℄, è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåíèèâõîäÿùèõ â íåãî ïàðàìåòðîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îòíåãî êîëè÷åñòâåííî â íàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòèjq � Qj < ��1, îïðåäåëÿþùåé ðàññåÿíèå â îêðåñò�íîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü çäåñü èäåòî çàìåíå ðåàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèíàìè÷åñêè�ìè �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà êàðòèíîé ðàñ�855



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àéíîì (ãàóñ�ñîâîì) ïîëå òàêèõ �ëóêòóàöèé. Íàèìåíåå îïðàâäàí�íûì �èçè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòè÷å�ñêîì (è ãàóññîâîì) õàðàêòåðå �ëóêòóàöèé, êîòîðîåìîæåò áûòü ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [6, 7℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, â òîì ÷èñëå â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå, ñïèíî�âàÿ äèíàìèêà, à òàêæå íåãàóññîâ õàðàêòåð �ëóêòóà�öèé ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè, â òîì÷èñëå è äëÿ ñàìîé ìèêðîñêîïèè êóïåðîâñêîãî ñïàðè�âàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé�åðìè-æèäêîñòè [12, 13℄. Ìû ïîëàãàåì, îäíàêî, ÷òîðàññìàòðèâàåìîå íàìè ñòàòè÷åñêîå ãàóññîâî ïðèáëè�æåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ èçó÷åíèÿêà÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íàñâåðõïðîâîäèìîñòü (â ÷àñòíîñòè, âáëèçè òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà), êîòîðàÿ áóäåò îïè�ñûâàòüñÿ íèæå â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî ïîäõîäà òåî�ðèè ÁÊØ è �åíîìåíîëîãèè �èíçáóðãà�Ëàíäàó.Ñïåêòð èñõîäíûõ (ñâîáîäíûõ) êâàçè÷àñòèö áå�ðåòñÿ â âèäå [6℄�p = �2t(
ospxa+ 
os pya)�� 4t0 
os pxa 
os pya� �; (2)ãäå t � èíòåãðàë ïåðåíîñà ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè, à t0 � ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, a � ïàðàìåòð ðåøåòêè,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ýòî âûðàæåíèå äàåò äî�ñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê ðåçóëüòàòàì çîí�íûõ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì. Íàïðèìåð,äëÿ YBa2Cu3O6+Æ èìååì t = 0:25 ýÂ, t0 = �0:45t [6℄.Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � �èêñèðóåòñÿ êîíöåíòðàöè�åé íîñèòåëåé.Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû, � ! 1, ìîäåëü ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöè�ÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà èìå�åò òî÷íîå ðåøåíèå [14℄. Ïðè êîíå÷íûõ � ìîæíîïîñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå [7℄, îáîáùàþùååîäíîìåðíûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [15℄.Ïðè ýòîì óäàåòñÿ (ïðèáëèæåííî) ïðîñóììèðîâàòüâåñü äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè�ðèíà ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé�óíêöèè �ðèíà G("np) âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ðåêóð�ðåíòíàÿ ïðîöåäóðà (ïðåäñòàâëåíèå â âèäå öåïíîéäðîáè) [6; 7; 15℄:Gk("np) == 1i"n � �k(p) + ikvk��W 2s(k + 1)Gk+1("np) ; (3)ãäå � = ��1, "n = 2�T (n+1=2) (äëÿ îïðåäåëåííîñòèñ÷èòàåì, ÷òî "n > 0),

�k(p) = ( �p+Q ïðè íå÷åòíûõ k,�p ïðè ÷åòíûõ k, (4)vk == ( jvx(p+Q)j+jvy(p+Q)j ïðè íå÷åòíûõ k,jvx(p)j+jvy(p)j ïðè ÷åòíûõ k, (5)ãäå v(p) = ��p=�p � ñêîðîñòü ñâîáîäíîé êâàçè÷àñ-òèöû.¾Ôèçè÷åñêàÿ¿ �óíêöèÿ �ðèíà îïðåäåëÿåòñÿèç (3) êàê G("np) � G0("np).Êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëüs(k) = k (6)â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè íèæå ñëó÷àå ñîèçìåðè�ìûõ �ëóêòóàöèé ñ Q = (�=a; �=a) [15℄, åñëè íåó÷èòûâàòü èõ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû [6℄ (ò. å. îãðà�íè÷èâàÿñü �ëóêòóàöèÿìè CDW-òèïà). Åñëè ó÷åñòüñïèíîâóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åðìè-æèäêîñòè(ñïèí-�åðìèîííàÿ ìîäåëü [6℄), òî êîìáèíàòîðèêàäèàãðàìì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ÷àñòíîñòè,â ýòîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ñïèíîâûåè çàðÿäîâûå äâóõ÷àñòè÷íûå âåðøèíû. Â ðàáîòå [6℄äëÿ ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü èçî�òðîïíàÿ ìîäåëü �åéçåíáåðãà. Åñëè â êà÷åñòâå ìî�äåëè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíÿòü ìîäåëü Èçèí�ãà, òî îñòàíóòñÿ ëèøü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ ñîõðà�íåíèåì ñïèíà ýëåêòðîíà, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâàñîèçìåðèìàÿ êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì (6) êàê äëÿîäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà, òàê è äëÿ ñïèíî�âûõ è çàðÿäîâûõ âåðøèí. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáî�òå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ñëó÷àÿñîèçìåðèìûõ (6) ¾èçèíãîâñêèõ¿ ñïèíîâûõ �ëóêòó�àöèé (AFM, SDW) è ñîèçìåðèìûõ çàðÿäîâûõ �ëóê�òóàöèé (CDW). Ïîäðîáíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþíåñîèçìåðèìûõ �ëóêòóàöèé CDW-òèïà, ìîæíî íàé�òè â [7, 14, 15℄.Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â [6, 7℄. Â ïðåäåëå� ! 1 �îðìóëà (3) ñâîäèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ[14℄, à â ïðåäåëå � ! 0 ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å�íèè W äàåò �èçè÷åñêè êîððåêòíûé ïðåäåë ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ.Ïåðåõîäÿ ê âîïðîñó î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñ ðàçâèòûìè �ëóêòóàöèÿìèáëèæíåãî ïîðÿäêà, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåðõïðîâî�äÿùåå ñïàðèâàíèå îáóñëîâëåíî ïîòåíöèàëîì ïðè�òÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèì ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðî�òèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ñëåäóþùåãî ïðîñòåéøåãî(ÁÊØ) âèäà:856



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :Vs
(p;p0) = �V e(p)e(p0); (7)ãäå äëÿ e(p) ïðèíèìàåìe(p) == 8>>>>>><>>>>>>:1 (s-ñïàðèâàíèå)
os(pxa)� 
os(pya) (dx2�y2-ñïàðèâàíèå);sin(pxa) sin(pya) (dxy-ñïàðèâàíèå);
os(pxa)+ 
os(pya) (àíèçîòðîïíîås-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 îáùåì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü àíèçî�òðîïíà è èìååò âèä �(p) = �e(p).Âñå ïîñëåäóþùåå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ âïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà ïî �ëóêòóàöèÿì áëèæíå�ãî ïîðÿäêà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðò�íûé ïîäõîä òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ [16, 17℄. Â óñëîâèÿõ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿäëèíà áëèæíåãî ïîðÿäêà � � �0, ãäå �0 � vF =�0 �äëèíà êîãåðåíòíîñòè òåîðèè ÁÊØ (ò. å. êîãäà �ëóê�òóàöèè êîððåëèðóþò íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà êóïåðîâñêèõ ïàð), ïðåäïîëîæåíèåî ñàìîóñðåäíÿåìîñòè � äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ, íàðó�øàÿñü òîëüêî â îáëàñòè1) � > �0 [9�11℄.3. ÊÓÏÅ�ÎÂÑÊÀß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ.�ÅÊÓ��ÅÍÒÍÀß Ï�ÎÖÅÄÓ�À ÄËßÂÅ�ØÈÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ äëÿ êóïåðîâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîé �àçû:1� V �(0;T ) = 0; (9)ãäå îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðå�äåëåíà íà ðèñ. 2 è ðàâíà�(q;T ) == �TX"n Xp;p0 e(p)e(p0)�p;p0("n;�"n;q); (10)1) Îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèäàæå â îáëàñòè � < �0, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [11℄, ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñî ñïåöè�è÷åñêèì õàðàêòåðîì ìîäåëè áëèæíå�ãî ïîðÿäêà, èñïîëüçîâàííîé â ýòîé ðàáîòå.
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�"n � p
"n p+ q �e(p) e(p0)�(q) =

�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îáîáùåí-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q) â êóïåðîâñêîì êàíàëåãäå �p;p0("n;�"n;q) � äâóõ÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà â êóïåðîâñêîì êàíàëå, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîöåññûðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé çàðÿäîâûõ (CDW)�ëóêòóàöèé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå íå çàâèñèò îòñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó÷àå s- è dxy-ñïàðèâàíèÿñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà Q îñòàåòñÿíåèçìåííîé, ò. å. e(p+Q) = e(p), òîãäà e(p0) � e(p).Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî s- è dx2�y2-ñïàðèâàíèÿñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà Q ìåíÿåòçíàê (e(p +Q) = �e(p)), ïîýòîìó e(p0) � e(p) ïðèp0 � p è e(p0) � �e(p) ïðè p0 � p+Q. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ÷åòíîå ÷èñëî ëèíèéâçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèõ âåðõíþþ ("n) è íèæ�íþþ (�"n) ýëåêòðîííûå ëèíèè, p0 � p, è ìû èìååìòî÷íî òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â âîñïðèèì�÷èâîñòü, êàê äëÿ ñëó÷àÿ s- è dxy-ñïàðèâàíèÿ. Äëÿäèàãðàìì æå, ñîäåðæàùèõ íå÷åòíîå ÷èñëî òàêèõ ëè�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû èìååì âûðàæåíèå äëÿ âêëà�äà â âîñïðèèì÷èâîñòü, îòëè÷àþùååñÿ çíàêîì. Òàêîåèçìåíåíèå çíàêà ìîæíî ïðîñòî ïðèïèñàòü èçìåíå�íèþ çíàêà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî âåðõíþþè íèæíþþ ýëåêòðîííûå ëèíèè â ïåòëå ðèñ. 2. Òîãäàäëÿ îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëó÷àåì�(q;T ) = �TX"n Xp G("np+ q)G(�"n;�p)e2(p)�� ��("n;�"n;q); (11)ãäå ��("n;�"n;q) � òðåóãîëüíàÿ âåðøèííàÿ ÷àñòü,ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ �ëóêòóàöèÿìèáëèæíåãî ïîðÿäêà, ãäå èíäåêñ ¾�¿ ó÷èòûâàåòîòìå÷åííîå âûøå ðàçëè÷èå çíàêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,ñâÿçûâàþùåãî âåðõíþþ è íèæíþþ ýëåêòðîííûåëèíèè.Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ(AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèèâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ñïèíàSz, îõâàòûâàþùåé âåðøèíó, ìåíÿþùóþ íàïðàâ�ëåíèå ñïèíà, ñëåäóåò ïðèïèñàòü äîïîëíèòåëüíûé857
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�k�1 �kGks(k)Gk�1 G1s(1)GG
Gk�1 Gk

= + G1
= +�èñ. 3. �åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèííîé ÷à-ñòèìíîæèòåëü (�1) [6℄. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â ñëó�÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìèðàññìîòðåííûå âûøå òèïû ñïàðèâàíèÿ ¾ìåíÿþòñÿìåñòàìè¿2) è îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü äëÿ s- è dxy-ñïàðèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿòðåóãîëüíîé âåðøèíîé ��, à äëÿ àíèçîòðîïíîãî s-è dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ � òðåóãîëüíîé âåðøèíîé �+.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿòðåóãîëüíûõ âåðøèí, ó÷èòûâàþùèõ âñå äèàãðàììû(â òîì ÷èñëå è ïåðåêðåñòíûå), îïèñûâàþùèå âçàèìî�äåéñòâèå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè. Äëÿîäíîìåðíîãî àíàëîãà íàøåé çàäà÷è (è äëÿ äåéñòâè�òåëüíûõ ÷àñòîò, T = 0) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåêóððåíò�íàÿ ïðîöåäóðà áûëà âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíà â ðà�áîòå [18℄. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü äâóìåðíîé ìî�äåëè ïñåâäîùåëè ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè îáîáùåíèå ýòîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðûáûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [19℄ â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòàìèîïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîé æå ðàáîòå ìîæ�íî íàéòè âñå ïîäðîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âûâîäà.Îáîáùåíèå íà íóæíûé íàì çäåñü ñëó÷àé ìàöóáàðîâ�ñêèõ ÷àñòîò ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî. Íèæå, äëÿîïðåäåëåííîñòè, ñíîâà ñ÷èòàåì "n > 0. Â èòîãå äëÿòðåóãîëüíîé âåðøèíû ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå ñîîò�íîøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå ãðà�èêàìè ðèñ. 3 (íà êî�òîðûõ âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò âçàèìîäåéñòâèåñ ïñåâäîùåëåâûìè �ëóêòóàöèÿìè) è èìåþùåå ñëå�äóþùèé àíàëèòè÷åñêèé âèä:2) Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â âåðøèíå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ ïðîèñõîäèò ñìåíà çíà�êà ïðîåêöèè ñïèíà (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñèíãëåòíîå ñïà�ðèâàíèå).

��k�1("n;�"n;q) = 1�W 2s(k)Gk �Gk ��(1+ 2ikvk�2i"n�vk � q�W 2s(k+1)(Gk+1� �Gk+1))�� ��k ("n;�"n;q); (12)ãäå âåëè÷èíûGk = Gk("np+ q) è �Gk = Gk(�"n;�p)âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðîöåäóðå (3), vk îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (5), à âåëè÷èíû vk èìåþò âèävk = ( v(p +Q) ïðè íå÷åòíûõ k;v(p) ïðè ÷åòíûõ k: (13)¾Ôèçè÷åñêàÿ¿ âåðøèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê��("n;�"n;q) � ��0 ("n;�"n;q).Äëÿ íàõîæäåíèÿ T
 íàñ èíòåðåñóåò âåðøèíà ïðèq = 0. Òîãäà �Gk = G�k è âåðøèíû �+k è ��k ñòàíîâÿò�ñÿ âåùåñòâåííûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðî�öåäóðû (12). Äëÿ ImGk , ReGk èìååì ñëåäóþùóþñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé:ImGk = �"n + kvk��W 2s(k + 1) ImGk+1Dk ;ReGk = ��k(p) +W 2s(k + 1)ReGk+1Dk ; (14)ãäå Dk = (�k(p)+W 2s(k+1)ReGk+1)2+("n+kvk���W 2s(k+1) ImGk+1)2, à âåðøèííàÿ ÷àñòü ïðè q = 0îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ��k�1 = 1�W 2s(k) ImGk"n�W 2s(k+1) ImGk+1��k : (15)Ïåðåõîäÿ ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì, óäîáíî çàäàòüõàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèé (òåìïåðàòóð), õàðàê�òåðèçóþùèé ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â íàøåéìîäåëè â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé(W = 0). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâó�þùåé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
0èìååò ñòàíäàðòíûé âèä òåîðèè ÁÊØ (äëÿ îáùåãîñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ) è ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:1 = 2V T�2 �mXn=0 �Z0 dpx �Z0 dpy e2(p)�2p + "2n ; (16)ãäå �m = [!
=2�T
0℄ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð îáðå�çàíèÿ ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì. Âñå ðàñ�÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òèïè÷íîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñ-òèö â ÂÒÑÏ (2) ñ � = �1:3t è t0=t = �0:4. Âûáèðàÿ,äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî, !
 = 0:4t è T
0 = 0:01t,ìîæíî ëåãêî ïîäîáðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïàðè�âàíèÿ V â (16), äàþùåå òàêîå çíà÷åíèå T
0 äëÿ ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ, ïåðå÷èñëåííûõ â (8). Â858



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :÷àñòíîñòè, äëÿ îáû÷íîãî èçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿs-òèïà ïîëó÷àåì V=ta2 = 1, à äëÿ dx2�y2-ñïàðèâàíèÿèìååì V=ta2 = 0:55. Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ ñïàðèâà�íèÿ èç (8) çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñïàðèâàíèÿ ïðè òà�êîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþòñÿ íåðåàëèñòè÷å�ñêè áîëüøèìè, è ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ3).Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåì�ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
 äëÿ ñèñòå�ìû ñ ïñåâäîùåëüþ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìîïèñàííûõ âûøå ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé íåïîñðåä�ñòâåííî èç (9), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5. Âèäèì, ÷òîâî âñåõ ñëó÷àÿõ ïñåâäîùåëåâûå (äèýëåêòðè÷åñêèå)�ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþòåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîìdx2�y2 -ñïàðèâàíèå ïîäàâëÿåòñÿ çàìåòíî áûñòðåå èçî�òðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ óìåíüøåíèåêîððåëÿöèîííîé äëèíû � (ðîñò ïàðàìåòðà �) ïñåâ�äîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé ñïîñîáñòâóåò ðîñòó T
. Ýòèðåçóëüòàòû âïîëíå àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå âìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ [8, 10℄. Îäíàêî âîçíèêàþòè ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Íà ðèñ. 4âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿ�íèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ, òàê æå êàêè äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïè�íîâûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ4) (ò. å. â òåõ ñëó�÷àÿõ, êîãäà ¾ðàáîòàåò¿ âåðõíèé çíàê â (12) è (15),ïðèâîäÿùèé ê çíàêîïîñòîÿííîé ðåêóððåíòíîé ïðî�öåäóðå äëÿ âåðøèíû), â çàâèñèìîñòè T
 îò øèðèíûïñåâäîùåëèW èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ ¾ïîëî÷êà¿ â îá�ëàñòèW < 10T
0, à ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå T
 ïðî�èñõîäèò íà ìàñøòàáå W � 50T
0. Êà÷åñòâåííûå ðàç�ëè÷èÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àå ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàñ�ñåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ (AFM (CDW)) �ëóêòóàöèÿõ,òàê æå êàê è â ñëó÷àå dx2�y2 -ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿíà çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèÿõ. Íà ðèñ. 5 âèäèì, ÷òî âýòîì ñëó÷àå (êîãäà ¾ðàáîòàåò¿ íèæíèé çíàê â (12),(15), ò. å. âîçíèêàåò çíàêîïåðåìåííàÿ ïðîöåäóðà äëÿâåðøèíû) ïîäàâëåíèå T
 ïðîèñõîäèò íà ïîðÿäîê áû�ñòðåå. Ïðè ýòîì äëÿ ñëó÷àÿ dx2�y2-ñïàðèâàíèÿ â îá�ëàñòè çíà÷åíèé W=T
0, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî÷òè ïîë�íîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òî÷íîñòü íà�øèõ ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî3) �àçóìååòñÿ, òàêîå îïèñàíèå íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèèñëàáîé ñâÿçè ÁÊØ íå ïðåòåíäóåò íà ðåàëèñòè÷íîñòü è â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ s- è dx2�y2 -ñïàðèâàíèÿ. Íàì ïðîñòîíóæíî çàäàòü õàðàêòåðíûé ìàñøòàá T
0, ÷òîáû â äàëüíåé�øåì âñå òåìïåðàòóðû âûðàæàòü â åäèíèöàõ ýòîé òåìïåðàòó�ðû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìååòñÿ îïðå�äåëåííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ýòîìó ìàñøòàáó.4) Èìåííî ýòîò ïîñëåäíèé ñëó÷àé, ñêîðåå âñåãî, ðåàëèçóåòñÿâ ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè.

d1d2 s1s2

T
=T
0

W=T
0

1.00.80.60.40.2
0 20 6040�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå-ãî ïåðåõîäà T
=T
0 îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâ-äîùåëè W=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿíà çàðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2)è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïè-íîâûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2).Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððå-ëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 0:5 (s2è d2)ñî çíàêîïåðåìåííûì õàðàêòåðîì ðåêóððåíòíîé ïðî�öåäóðû äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Â ÷àñòíîñòè, çäåñü ìî�æåò âîçíèêíóòü õàðàêòåðíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü T
, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà �à�çîâîé äèàãðàììå óçêîé îáëàñòè ¾âîçâðàòíîé¿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè5). Òàêîå ïîâåäåíèå T
 íåñêîëüêî íà�ïîìèíàåò àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèåâ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ êîíäîâñêèìè ïðèìåñÿìè [20℄.Îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âå�5) Ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ T
 óñèëèâàþò�ñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ íà íåñîèçìåðèìûõ ïñåâäîùå�ëåâûõ �ëóêòóàöèÿõ.859
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1.00.80.60.40.2
0

T
=T
0

d1 d2 s2s14 6 8 10 122 W=T
0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå-ãî ïåðåõîäà T
=T
0 îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâ-äîùåëè W=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿíà ñïèíîâûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1è s2) è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íàçàðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2).Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððå-ëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 1:0 (s2è d2)ðîÿòíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà W=T
0, ïðè êîòîðîì ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì âîç�ìîæíî âîçíèêíîâåíèå çäåñü îáëàñòè, â êîòîðîé ïåðå�õîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ �àçî�âûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, àíàëîãè÷íî èçâåñòíîéñèòóàöèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ñèëüíûì ïàðàìàã�íèòíûì ý��åêòîì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [21℄.Â ëþáîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå çäåñü ý��åêòû çàñëó�æèâàþò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, à â äàëüíåéøåìâñå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ îáëàñòè îä�íîçíà÷íîãî ïîâåäåíèÿ T
.

4. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÂ ðàáîòå [8℄ áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå �èíç�áóðãà�Ëàíäàó â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëèñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé �ëóêòóàöèéáëèæíåãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [10℄ ýòè ðåçóëüòàòû áû�ëè ðàçâèòû äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõäëèí. Â ýòèõ ðàáîòàõ, �àêòè÷åñêè, ðàññìàòðèâàë�ñÿ ëèøü ñëó÷àé çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé è èñïîëü�çîâàëàñü ïðîñòàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ,îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ãîðÿ�÷èõ (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âýòîé ìîäåëè çíàê ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îñòàâàëñÿíåèçìåííûì ïðè ïåðåáðîñå íà âåêòîð Q êàê äëÿ s-,òàê è äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ [10℄. Çäåñü ìû ïðîâåäåì îáîá�ùåíèå íà áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàå�ìîé íàìè ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè.�àçëîæåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçíîñòèïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõïðîâîäÿùåãîè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé çàïèøåì â ñòàíäàðòíîìâèäå:Fs � Fn = Aj�qj2 + q2Cj�qj2 + B2 j�qj4; (17)ãäå �q � àìïëèòóäà �óðüå-êîìïîíåíòû ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, êîòîðûé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðè�âàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå �(p;q) = �qe(p). �àçëî�æåíèå (17) îïðåäåëÿåòñÿ ãðà�èêàìè ïåòëåâîãî ðàç�ëîæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ïîëå �ëóêòóàöèéïàðàìåòðà ïîðÿäêà (îáîçíà÷åííûõ øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè) ñ ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîì q [8℄, ïîêàçàí�íûìè íà ðèñ. 6.Êîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàó óäîáíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåA = A0KA; C = C0KC ; B = B0KB ; (18)ãäå ÷åðåç A0, C0 è B0 îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå â Ïðè�ëîæåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ â îò�ñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé (W = 0) äëÿñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà �p è ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ ñïàðèâàíèÿ:A0 = N0(0)T � T
T
 he2(p)i;C0 = N0(0) 7�(3)32�2T 2
 hjv(p)j2e2(p)i;B0 = N0(0) 7�(3)8�2T 2
 he4(p)i; (19)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îáû÷íîå óñðåäíåíèåïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè:h: : : i = 1N0(0)Xp Æ(�p) : : : ;860
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�èñ. 6. �ðà�è÷åñêèé âèä ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàóà N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Òîãäà âñå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ïñåâäîùåëè, ñîäåðæàòñÿ âáåçðàçìåðíûõ êîý��èöèåíòàõ KA, KC è KB . Â îò�ñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé âñå ýòè êîý���èöèåíòû ðàâíû åäèíèöå.Êîý��èöèåíòû KA è KC , êàê ÿñíî èç ðèñ. 6a,ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ îáîáùåííîé êóïåðîâñêîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ [8, 10℄ �(q;T ), ïîêàçàííîé íàðèñ. 2: KA = �(0;T )� �(0;T
)A0 ; (20)KC = limq!0 �(q;T
)� �(0;T
)q2C0 : (21)Îáîáùåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êàê ìû âèäåëè âû�øå, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç (11), ãäå òðåóãîëüíûåâåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ïðîöåäóðà�ìè (12), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåííûå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ KA; KC .Ñèòóàöèÿ ñ êîý��èöèåíòîì B â îáùåì ñëó÷àåñëîæíåå. Ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ âîçíèêàþò, åñëèîãðàíè÷èòüñÿ â ïîðÿäêå j�q j4, êàê ýòî îáû÷íî è äå�ëàåòñÿ, ñëó÷àåì q = 0 è îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò B

äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6á. Òîãäà äëÿ êîý���èöèåíòà KB ïîëó÷àåìKB = T
B0 X"n Xp e4(p)(G("np)G(�"n;�p))2 �� (��("n;�"n; 0))4: (22)Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (22) ïðèâî�äèò ê ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîìó êîý��èöèåíòóB. Ýòî ÿñíî èç òîãî, ÷òî G(�"n;�p) = G�("np), òàê÷òî âåëè÷èíàG("np)G(�"n;�p)� âåùåñòâåííàÿ, ñî�îòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ��("n;�"n; 0), îïðåäåëÿåìàÿðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé (15), òàêæå âåùåñòâåííà.5. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÑÏÑÅÂÄÎÙÅËÜÞÊàê èçâåñòíî, óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàóîïðåäåëÿþò äâå õàðàêòåðíûå äëèíû ñâåðõïðîâîäíè�êîâ � äëèíó êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíó ïðîíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå�(T ) äàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà �:�2(T ) = �CA: (23)Â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè èìååì�2BCS(T ) = �C0A0 : (24)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè�2(T )�2BCS(T ) = KCKA : (25)Äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿèìååì �2(T ) = � 
232�e2 BAC : (26)Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, àíàëîãè÷íî (25),èìååì �(T )�BCS(T ) = � KBKAKC�1=2 : (27)Âáëèçè T
 âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H
2 îïðåäå�ëÿåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàó êàêH
2 = �02��2(T ) = ��02� AC ; (28)861



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004ãäå �0 = 
�=jej� êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òîãäà íà�êëîí êðèâîé âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè T
����dH
2dT ����T
 = 16��0he2(p)i7�(3)hjv(p)j2e2(p)iT
KAKC : (29)Cêà÷îê óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà çà�äàåòñÿ �îðìóëîé(Cs � Cn)T
 = T
B � AT � T
�2 ; (30)ãäå Cs; Cn � ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîåìêîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé. Ïðè òåìïå�ðàòóðå T
0 (â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè, W = 0)(Cs � Cn)T
0 = N(0)8�2T
0he2(p)i27�(3)he4(p)i : (31)Òîãäà îòíîñèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü êàê�C � (Cs � Cn)T
(Cs � Cn)T
0 = T
T
0 K2AKB : (32)×èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòîâ KA; KB ; KCïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè, ÷òî è ðàñ÷åòû T
, îïèñàííûå âûøå. Ñàìè ïîñåáå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ íåïðåäñòàâëÿþò áîëüøîãî èíòåðåñà, è ìû èõ íå ïðèâî�äèì6). Íà ðèñ. 7�12 ñðàçó ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå W=T
0-çàâèñèìîñòè �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïðå�äåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (23)�(32). Â ñîîòâåòñòâèèñ îïèñàííîé âûøå ñèòóàöèåé ñ T
 çäåñü òàêæå âîç�íèêàåò äåëåíèå íà äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïàïîâåäåíèÿ, ñâÿçàííîå ñî çíàêîïîñòîÿííûì èëè çíà�êîïåðåìåííûì ïîâåäåíèåì â ðåêóððåíòíûõ óðàâíå�íèÿõ äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè (âåðõíèé è íèæíèé çíà�êè â (12), ñïèíîâûå èëè çàðÿäîâûå �ëóêòóàöèè). �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ïåðâîãîñëó÷àÿ (ñïàðèâàíèå s-òèïà è ðàññåÿíèå íà çàðÿäî�âûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ è ñïàðèâàíèå dx2�y2-òèïàè ðàññåÿíèå íà ñïèíîâûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöè�ÿõ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7�10. Âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîìøèðèíû ïñåâäîùåëè W äëèíà êîãåðåíòíîñòè �(T )óáûâàåò, à ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ �(T ) ðàñòåò ïîñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè â òåî�ðèè ÁÊØ. Îáå ýòè õàðàêòåðíûå äëèíû êðàéíå ñëàáîçàâèñÿò îò ïàðàìåòðà �, ïîýòîìó íà ðèñ. 7, 8 ïðèâå�äåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ �a = 0:2. Íàêëîí (ïðî�èçâîäíàÿ) âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè T = T
6) Èõ òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàW=T
0 ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé �óíêöèè, äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùèå îò åäè�íèöû â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíî-ñòè �2=�2BCS îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëèW=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çà-ðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èäëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíî-âûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (ïóíêòèð). Äàííûåïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû �a = 0:2ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïîòîì íà÷èíàåò óáûâàòü. Íàèáî�ëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ñêà÷êà òåïëîåì�êîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÊØ-çíà÷åíèåì, ïîêàçàííîåíà ðèñ. 10, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì êà÷åñòâåííîìñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [22℄.Îòìåòèì, ÷òî è â âåëè÷èíå ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè âíàøåé ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ¾ïîëî÷êà¿â îáëàñòè W=T
0 < 10, àíàëîãè÷íàÿ îòìå÷åííîé âû�øå â ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè T
.Ïîâåäåíèå �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ ñëó÷àÿ ñïà�ðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ (AFM(SDW)) �ëóêòóàöèÿõ è ñïàðèâàíèÿ dx2�y2-òèïà èðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 11, 12. Äàííûå ïî õàðàêòåðíûì äëè�íàì íå ïðèâîäÿòñÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êàêäëèíà êîãåðåíòíîñòè �(T ), òàê è ãëóáèíà ïðîíèêíî�862



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :2.4
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ�=�BCS îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëèW=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çà-ðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èäëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíî-âûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (ïóíêòèð). Äàííûåïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû �a = 0:2
âåíèÿ �(T ) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåò�ñòâóþùèõ çíà÷åíèé òåîðèè ÁÊØ âñþäó â îáëàñòèñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (êðîìå áëèçêîéîêðåñòíîñòè îáëàñòè íåîäíîçíà÷íîñòè è èñ÷åçíîâå�íèÿ T
, ãäå îíè ðåçêî âîçðàñòàþò). ×òî êàñàåòñÿ ïðî�èçâîäíîé âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è âåëè÷èíûñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà, òî îíè äîñòàòî÷íî áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ïîâåëè÷èíå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà W=T
0, ïî-âèäèìîìó,âïëîòü äî åãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå T
 (èëè äî çíà÷åíèÿ,ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò óçêàÿ îáëàñòü ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà).
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6020 400
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W=T
0�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé (íàêëîíà) âåðõíåãîêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäî-ùåëè W=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íàçàðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2) èäëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ(AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2). Äàí-íûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððåëÿöèîí-íîé äëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 0:5 (s2 è d2) èíîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé â îòñóòñòâèåïñåâäîùåëè6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè îñîáåííîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïñåâ�äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëåííîì ðàññåÿíèåìýëåêòðîíîâ íà �ëóêòóàöèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãîáëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàìêàõ ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åêíà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Íàø àíàëèç áûë îñíîâàííà ìèêðîñêîïè÷åñêîì âûâîäå ðàçëîæåíèÿ �èíç�áóðãà�Ëàíäàó, ó÷èòûâàþùåì âñå ïîðÿäêè òåîðèèâîçìóùåíèé ïî ðàññåÿíèþ íà ïñåâäîùåëåâûõ �ëóê�òóàöèÿõ. Îïèñàíèå êîíäåíñèðîâàííîé �àçû òàêîãîñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà îñíîâåñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà óðàâíåíèé �îðüêîâàäëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïñåâäîùåëüþ (ñì. [10℄) èÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû ñîñòîèò â äåìîíñòðà�öèè ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïñåâäîùåëåâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè CDW- èëè AFM (SDW)-òèïà èâûäåëåíèè äâóõ êëàññîâ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ìî�863
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W=T
0�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷-êå ïåðåõîäà îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëèW=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çà-ðÿäîâûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2) èäëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíî-âûõ (AFM (SDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2).Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððå-ëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 0:5 (s2è d2)äåëåé òàêîãî ïîäàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñî çíàêîïîñòî�ÿííûì èëè çíàêîïåðåìåííûì ïîâåäåíèåì â ðåêóð�ðåíòíûõ óðàâíåíèÿõ äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè (âåðõ�íèé è íèæíèé çíàêè â (12), ñïèíîâûå èëè çàðÿäî�âûå �ëóêòóàöèè). Â òî âðåìÿ êàê âàðèàíò ðàññåÿ�íèÿ íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ è ñïàðèâàíèÿ ñ ñèì�ìåòðèåé dx2�y2-òèïà ðåàëèçóåòñÿ â âûñîêîòåìïåðà�òóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè,íàì íå èçâåñòíû ñèñòåìû, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿíåîáû÷íîå ïîâåäåíèå, ïîëó÷åííîå âûøå äëÿ ñëó÷àÿñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ (AFM(CDW)) �ëóêòóàöèÿõ, òàê æå êàê è äëÿ ñïàðèâà�íèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (ÑDW)�ëóêòóàöèÿõ. Ïîèñê òàêèõ ñèñòåì ìîã áû ïðåäñòà�
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0�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé (íàêëîíà) âåðõ-íåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ý��åêòèâíîé øèðèíûïñåâäîùåëèW=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿ-íèÿ íà ñïèíîâûõ (AFM (CDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðè-âûå s1 è s2) è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàñ-ñåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (ÑDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûåd1 è d2). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîéêîððåëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 1:0(s2 è d2) è íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîéâ îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëèâèòü ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ.Âàæíåéøèì âîïðîñîì ïðè îïèñàíèè ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïî�âåäåíèå �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèèêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Â íàøåé ìîäåëè çàâèñè�ìîñòü îò êîíöåíòðàöèè äîëæíà âûðàæàòüñÿ ÷åðåçñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé øèðè�íû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû �. Ê ñî�æàëåíèþ, òàêèå çàâèñèìîñòè èç ýêñïåðèìåíòà îïðå�äåëÿþòñÿ ëèøü êîñâåííûì îáðàçîì è èçâåñòíû íåî÷åíü õîðîøî [1, 2℄7). Â î÷åíü ãðóáîì ïðèáëèæåíèè7) Êðîìå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé è àíàëîãè÷�864



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷-êå ïåðåõîäà îò ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëèW=T
0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíî-âûõ (AFM (CDW)) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2) èäëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2�y2 -òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäî-âûõ (CDW) �ëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2). Äàííûåïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîéäëèíû �a = 0:2 (s1 è d1), �a = 1:0 (s2 è d2)ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � âäîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ìåíÿåòñÿíå î÷åíü ñèëüíî, òîãäà êàê øèðèíà ïñåâäîùåëè Wëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé îò âåëè÷èí ïîðÿäêà 103 K âáëèçè îáëàñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé �àçû äî âåëè÷èí ïîðÿäêà òåìïåðà�òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè ïðèáëèæåíèèê óðîâíþ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, îáðàùàÿñü âíóëü ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòå�ëåé (ñì. ðèñ. 6 â îáçîðå [2℄, îñíîâàííûé íà ðèñ. 4 âðàáîòå [3℄, ãäå ïðèâåäåíà ïîäáîðêà ñîîòâåòñòâóþùèõäàííûõ äëÿ ñèñòåìû YBCO). Ïîëüçóÿñü òàêîé çàâè�íàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû T
0, ïðî êîòîðóþ âîîáùå íè÷åãîíåèçâåñòíî.

ñèìîñòüþ, ìîæíî áåç òðóäà ïåðåñ÷èòàòü ïðèâåäåí�íûå âûøå çàâèñèìîñòè îò W íà ñîîòâåòñòâóþùèåçàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Â ïðåäåëü�íî óïðîùåííîì âàðèàíòå íàøåé ìîäåëè ñ áåñêîíå÷�íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé è ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìèñ ïîëíûì ¾íåñòèíãîì¿, â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è äëÿ âåëè÷èíû T
0òàêîå ðàññìîòðåíèå áûëî ïðîâåäåíî â íåäàâíåé ðà�áîòå [23℄. Ïðè ýòîì óäàëîñü êà÷åñòâåííî ïîëíîñòüþâîñïðîèçâåñòè òèïè÷íûé âèä �àçîâîé äèàãðàììûÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíàÿ ãðóáîñòüìîäåëè è îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõñâåäåíèé î êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ W , �è T
0 íå ïîçâîëÿþò ñëèøêîì ñåðüåçíî îòíîñèòüñÿê ïîïûòêàì ¾óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ¿ ýòèõ êà÷åñòâåí�íûõ âûâîäîâ.Â ÷èñëå íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè,ïîìèìî íå ðàç îòìå÷àâøåãîñÿ ïðåíåáðåæåíèÿäèíàìèêîé �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà èîãðàíè÷åíèÿ òîëüêî ãàóññîâûìè �ëóêòóàöèÿìè,îòìåòèì åùå ðàç è óïðîùåííûé àíàëèç ñïèíîâîéñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèé, ïðåäïîëàãàâøåé èõèçèíãîâñêèé õàðàêòåð. Áûëî áû âåñüìà èíòåðåñíîïðîâåñòè àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå è äëÿ îáùåãîñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 02-02-16031), â ðàìêàõ ïðîãðàìì�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è Îòäåëåíèÿ �èçè÷å�ñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðî�íû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿, à òàêæå ïðîåêòà Ìèí�ïðîìíàóêè �Ô ¾Èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ è êâàí�òîâûõ ý��åêòîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿàíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ â îòñóòñòâèåïñåâäîùåëèÂ îòñóòñòâèå �ëóêòóàöèé (W = 0) îáîáùåííàÿêóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ äèà�ãðàììîé ðèñ. 2, ïðèíèìàåò âèä�0(q;T ) == �TX"n Xp e2(p) 1i"n � �p+q 1�i"n � �p : (Ï.1)11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 865



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Òîãäà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè q = 0, îïðåäåëÿþ�ùåé êîý��èöèåíò A0, ïîëó÷àåì�0(0;T ) = �TX"n Xp e2(p) 1"2n + �2p == �TX"n 1Z�1 d� 1"2n + �2 Xp Æ(� � �p)e2(p) �� �N0(0)TX"n 1Z�1 d� 1"2n + �2 Pp Æ(�p)e2(p)N0(0) == �BCS(0;T )he2(p)i; (Ï.2)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè è ââåäåíà ñòàíäàðòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü â ìîäåëè ÁÊØ äëÿ èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâà-íèÿ �BCS(0;T ).Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíò A0 èìååò âèäA0 = �0(0;T )� �0(0;T
) = ABCShe2(p)i; (Ï.3)ãäåABCS = �BCS(0;T )� �BCS(0;T
) == N0(0)T � T
T
 (Ï.4)� ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà A âñëó÷àå èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ.Êîý��èöèåíò C0 ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàóîïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ (Ï.1)ïðè ìàëûõ q:C0 = limq!0 �0(q;T
)� �0(0;T
)q2 : (Ï.5)�àçëàãàÿ âûðàæåíèå (Ï.1) äëÿ �0(q;T
) â ðÿä ïî ìà�ëûì q, ïîëó÷àåì�0(q;T
) = �0(0;T
) ++ T
X"n Xp 3"2n � �2p4("2n + �2p)3 e2(p)(v(p)q)2 ; (Ï.6)òàê ÷òî äëÿ êîý��èöèåíòà C0 ïîëó÷àåì

C0 = T
X"n 1Z�1 d� 3"2n � �24("2n + �2)3 ��Xp Æ(� � �p)e2(p)jv(p)j2 
os2 � �� T
X"n 1Z�1 d� 3"2n � �24("2n + �2)3 ��Xp Æ(�p)e2(p)jv(p)j2 
os2 � == N0(0) 7�(3)16�2T 2
 he2(p)jv(p)j2 
os2 �i; (Ï.7)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè v(p) è q,�(3) = 1Xn=1 1n3 � 1:202:Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, àçíà÷èò è jv(p)j, îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíîïîâîðîòà íà óãîë �=2, òàêîé æå ñèììåòðèåé îáëàäàåòè e2(p) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè òèïîâ ñïàðèâà�íèÿ. Ïîýòîìó ëåãêî ïîëó÷èòühe2(p)jv(p)j2 
os2 �i == 12he2(p)jv(p)j2(1 + 
os 2�)i == 12he2(p)jv(p)j2i; (Ï.8)òàê êàê âåëè÷èíà 
os 2� ïðè ïîâîðîòå p íà óãîë �=2èçìåíÿåò çíàê. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðàâëåíèå ñêîðî�ñòè v(p) ïðè òàêîì ïîâîðîòå èçìåíÿåòñÿ íà ïåðïåí�äèêóëÿðíîå, ñîîòâåòñòâåííî 
os 2� ! � 
os 2�. Â ðå�çóëüòàòå äëÿ êîý��èöèåíòà C0 ïîëó÷àåì èçîòðîï�íîå âûðàæåíèåC0 = N0(0) 7�(3)32�2T 2
 hjv(p)j2e2(p)i; (Ï.9)êîòîðîå â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ è ñ�å�ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðèîáðåòàåò ñòàíäàðò�íûé âèä: CBCS = N0(0)7�(3)v2F32�2T 2
 : (Ï.10)Êîý��èöèåíò B, îïðåäåëÿåìûé äèàãðàììîé,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6á, â îòñóòñòâèå ïñåâäîùå�ëåâûõ �ëóêòóàöèé (W = 0) è ïðè q = 0 èìååò âèä866
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X"n Xp 1("2n + �2p)2 e4(p) == T
X"n 1Z�1 d� 1("2n + �2)2 Xp Æ(� � �p)e4(p) �� N0(0)T
X"n 1Z�1 d� 1("2n + �2)2 Pp Æ(�p)e4(p)N0(0) == BBCShe4(p)i; (Ï.11)ãäå BBCS = N0(0) 7�(3)8�2T 2
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