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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑ ÍÅÒ�ÈÂÈÀËÜÍÛÌ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÌÏ. Í. Áðóñîâ *, Ï. Ï. Áðóñîâ�îñòîâñêèé-íà-Äîíó ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò344104, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2000 ã.Â �îðìàëèçìå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå è äâóìåðíûå ìîäåëè p- è d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ñâåðõòåêó÷èõ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé. Â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé âû-÷èñëåíû ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ íåòðèâèàëüíûì ñïàðèâàíèåì (âû-ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè è äðóãèõ) ïðè p- èd-ñïàðèâàíèè. �àññìàòðèâàþòñÿ êàê îáúåìíûå ñèñòåìû, òàê è äâóìåðíûå. Èçó÷àþòñÿ íåêîòîðûå íåäàâ-íèå èäåè îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèè â ÂÒÑÏ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà ñìåñüñîñòîÿíèé dx2�y2 + idxy. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî âû÷èñëåíèþ ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé âñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ íåòðèâèàëüíûì ñïàðèâàíèåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ñïàðè-âàíèÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ÂÒÑÏ è ÑÒÔ, à òàêæå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîãëîùåíèþóëüòðàçâóêà è ìèêðîâîëí â ýòèõ ñèñòåìàõ.PACS: 74.20.-z, 74.25.-q, 74.76.Bz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ íåòðèâèàëüíûìñïàðèâàíèåì íîñèëî ýêçîòè÷åñêèé õàðàêòåð, è òîìóáûëî íåñêîëüêî ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà ñó�ùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííûõ ñâèäåòåëüñòâ [1℄ î íåòðè�âèàëüíîì õàðàêòåðå ñïàðèâàíèÿ â íåêîòîðûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ (âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êàõ, ÂÒÑÏ, è ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæåëûìè �åðìè�îíàìè, ÑÒÔ), äîñòîâåðíî íåòðèâèàëüíûé òèï ñïàðè�âàíèÿ íå áûë óñòàíîâëåí íè äëÿ îäíîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà. Âî-âòîðûõ, íå áûëî íàéäåíî äîñòàòî÷íîâåñêèõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ñèòóàöèÿ ðåçêîèçìåíèëàñü çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò è îñîáåííîçà ïîñëåäíèé ãîä, ïåðåâîäÿ èçó÷åíèå êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ íåòðèâèàëüíûìñïàðèâàíèåì â ðåàëüíóþ ïëîñêîñòü. Â ñâåòå ïîñëåä�íèõ ýêñïåðèìåíòîâ [1℄ ýòà òåìà ñòàíîâèòñÿ âåñüìàâàæíîé. Ïðåæäå âñåãî, íåñêîëüêî ëåò íàçàä â ïëåí�êàõ îáû÷íûõ (íèçêîòåìïåðàòóðíûõ) ñâåðõïðîâîäíè�êîâ âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü òàê íà�*Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Cornell University, Itha
a, NY 14853,USA, e-mail: pnb�

mr.
ornell.edu

çûâàåìàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäà (ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà2�), ñâÿçàííàÿ ñ êîëåáàíèÿìè àìïëèòóäû ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà [1℄. Îòìåòèì, ÷òî äî ýòîãî âðåìåíè èçäâóõ êîëëåêòèâíûõ ìîä, ñóùåñòâóþùèõ â ñâåðõïðî�âîäíèêàõ è ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè �àçû è àìïëè�òóäû êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàëàñü [1℄ òîëüêî ïåðâàÿ (íóëü-çâóê).Êðîìå òîãî, çà ïîñëåäíèé ãîä òèï ñïàðèâàíèÿ óñòà�íîâëåí äëÿ ìíîãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [2℄): s-ñïàðèâàíèå ðåàëèçóåòñÿ â îáû÷íûõ (íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ) ñâåðõïðîâîäíèêàõ è â ÂÒÑÏ ñïðîâîäèìîñòüþ ýëåêòðîííîãî òèïà; d-ñïàðèâàíèå âÂÒÑÏ ñ ïðîâîäèìîñòüþ äûðî÷íîãî òèïà, îðãàíè÷å�ñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, íåêîòîðûõ ÑÒÔ (UPd2Al3,CePd2Si3, CeIn3, CeNi2Ge2 è äð.), p-ñïàðèâàíèå â ÷è�ñòîì 3He, â 3He â àýðîãåëå, Sr2RuO4 (ÂÒÑÏ), UPt3(ÑÒÔ).2. ÌÎÄÅËÈ p- È d-ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß ÄËßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÌåòîä êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðèìå�íåíèè ê íåðåëÿòèâèñòñêîé �åðìè-ñèñòåìå ïðè òåì�ïåðàòóðå T ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíòåãðèðî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 913



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001âàòü ïî ïðîñòðàíñòâó àíòèêîììóòèðóþùèõ �óíê�öèé �(x; �), �(x; �) ñ ðàçëîæåíèåì Ôóðüå�s(x) = 1p�V Xp as(p) exp [i(!� + k � x)℄ ; (1)ãäå p = (k; !), ! = (2n + 1)�T � �åðìè-÷àñòîòû,x = (x; �), � = 1=T , V � îáúåì ñèñòåìû, T � òåìïå�ðàòóðà.�àññìîòðèì �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ äëÿ âçàèìî�äåéñòâóþùåé �åðìè-ñèñòåìû:S = �Z0 d� d3xXs �s(x; �)���s(x; �) � �Z0 H(�)d�; (2)ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàíóH(�) = Z d3xXs 12mr�s(x; �)r�s(x; �) ��(�+s�0H)�s(x; �)�s(x; �)+12 Z d3x d3yU(x�y)��Xss0 �s(x; �)�s0(y; �)�s0 (y; �)�s(x; �): (3)ÇäåñüH � ìàãíèòíîå ïîëå, �� õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë, � � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, U � ïîòåíöèàëïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, s, s0 � ñïèíîâûå èíäåêñû,êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ¾+¿ èëè¾�¿.Ïðîèíòåãðèðóåì ñíà÷àëà ïî áûñòðûì ïîëÿì �1,äëÿ êîòîðûõ jk�kF j > k0 èëè j!j < !0 â ðàçëîæåíèè(1), à çàòåì ïî ìåäëåííûì �åðìè-ïîëÿì, �0 = ���1(çäåñü k0 è !0 � ïàðàìåòðû, çàäàþùèå øèðèíó ñëîÿó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû, è �èçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îò íèõ íåçàâèñÿò). Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áûñòðûì ïîëÿìðàññìîòðèì ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå íåâçàèìîäåéñòâó�þùèå êâàçè÷àñòèöû ó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûåçàäàþòñÿ êâàäðàòè÷íîé �îðìîé S2, è èõ ïàðíîå âçà�èìîäåéñòâèå, êîòîðîìó îòâå÷àåò �îðìà ÷åòâåðòîéñòåïåíè S4. Ôîðìà S2 èìååò âèäS2 �Xs;p 1Z [i! � 
F (k � kF ) + s�H ℄ a+s (p)as(p): (4)Çäåñü Z � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
F � ñêî�ðîñòü ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ôîðìà S4 ðàç�ëè÷íà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ, ïîýòîìóñëó÷àè p- è d-ñïàðèâàíèé áóäóò ðàññìîòðåíû îòäåëü�íî. 2.1. p-ñïàðèâàíèåÂ ñëó÷àå òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ S4 èìååò âèä

S4 = 1�V Xp1+p2=p3+p4 t0(p1; p2; p3; p4)a++(p1)�� a+�(p2)a�(p4)a+(p3)�� 12�V Xp1+p2=p3+p4 t1(p1; p2; p3; p4)�� �2a++(p1)a+�(p2)a�(p4)a+(p3)++ a++(p1)a++(p2)a+(p4)a+(p3)++ a+�(p1)a+�(p2)a�(p4)a�(p3)� :Çäåñü p = (k; !) � 4-èìïóëüñ, t0(pi) � ñèììåòðè÷�íàÿ, t1(pi) � àíòèñèììåòðè÷íàÿ àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ ïðè ïåðåñòàíîâêàõ p1 $ p2, p3 $ p4, íèæíèéèíäåêñ ó a, a+ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì s, s0 (�). Âîêðåñòíîñòè ñ�åðû Ôåðìè ìîæíî ïîëîæèòü !i = 0,ki = nikF (i = 1; 2; 3; 4). Àìïëèòóäû t0, t1 äîëæ�íû çàâèñåòü ëèøü îò äâóõ èíâàðèàíòîâ, ñêàæåì, îò(n1;n2) è (n1�n2, n3�n4), ïðè÷åì �óíêöèÿ t0 ÷åò�íà, à t1 íå÷åòíà ïî âòîðîìó èíâàðèàíòó. Ïîýòîìóìîæíî çàïèñàòüt0 = f ((n1;n2); (n1 � n2;n3 � n4)) ;t1 = (n1 � n2;n3 �n4)g ((n1;n2); (n1 � n2;n3 � n4)) ;ïðè÷åì �óíêöèè f è g ÷åòíûå ïî âòîðîìó àðãóìåí�òó. Ôóíêöèè f è g ëåãêî âû÷èñëèòü äëÿ ãàçîâîéìîäåëè; äëÿ ñèñòåì áîëüøîé ïëîòíîñòè èõ íåîáõî�äèìî îïðåäåëÿòü èç ýêñïåðèìåíòà. �àññìîòðèì ìî�äåëü ñ f = 0, g = 
onst < 0 êàê ìîäåëü òèïà ÁÊØ(ïðèáëèæåíèå ñëàáîé ñâÿçè) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâè ñâåðõòåêó÷èõ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé ñî ñïàðèâàíè�åì â p-ñîñòîÿíèè.Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ êîë�ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èñõîä�íûõ �åðìè-ïîëåé ê áîçå-ïîëÿì, îïèñûâàþùèì êó�ïåðîâñêèå ïàðû êâàçè÷àñòèö. Òàêîé ïåðåõîä ìîæíîîñóùåñòâèòü, âñòàâèâ, íàïðèìåð, ïîä çíàê èíòåãðà�ëà ïî ìåäëåííûì �åðìè-ïîëÿì ãàóññîâ èíòåãðàë îòexp(
+A
) ïî áîçå-ïîëþ 
, ãäå A � íåêîòîðûé îïåðà�òîð. Ïîñëå ñäâèãà áîçå-ïîëÿ íà êâàäðàòè÷íóþ �îð�ìó �åðìè-ïîëåé, óíè÷òîæàþùåãî �îðìó S4, èíòå�ãðàë ïî �åðìè-ïîëÿì ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâûì è ðàâåíîïðåäåëèòåëþ îïåðàòîðà M̂(
+; 
).Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ìåäëåííûì �åðìè-ïîëÿì,ïðèõîäèì ê �óíêöèîíàëó ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåé�ñòâèÿ â âèäåSeff = 1g Xp;i;a 
+ia(p)
ia(p) ++ 12 ln det M(
ia; 
+ia)M �
(0)ia ; 
(0)+ia � ; (5)914



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ãäå 
(0)ia � êîíäåíñàòíûå çíà÷åíèÿ áîçå-ïîëåé 
ia èM(
ia; 
+ia) � 4�4-ìàòðèöà, çàâèñÿùàÿ îò áîçå-ïîëåéè ïàðàìåòðîâ êâàçè�åðìèîíîâ, 
 ýëåìåíòàìèM11 = 1Z [i! + � � �(H � �)℄ Æp1p2 ;M22 = 1Z [�i! + � + �(H � �)℄ Æp1p2 ;M12 = 1�V (n1i � n2i)
ia(p1 + p2)�a;M21 = � 1�V (n1i � n2i)
+ia(p1 + p2)�a: (6)
Çäåñü �a (a = 1; 2; 3) � ìàòðèöû Ïàóëè,� = (�1; �2; �3). Ôóíêöèîíàë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîäåéñòâèÿ ñîäåðæèò âñþ èí�îðìàöèþ î �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâàõ ìîäåëüíîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿåò, â÷àñòíîñòè, ñïåêòð åå êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé [3℄.2.2. d-ñïàðèâàíèåÂ ñëó÷àå ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ S4 èìååò âèäS4 = � 1�V Xp1+p2=p3+p4 t(p1; p2; p3; p4)�� a++(p1)a+�(p2)a�(p4)a+(p3): (7)Ïåðâûé âàðèàíò ìîäåëè d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì �óíêöèîíàëüíî�ãî èíòåãðèðîâàíèÿ, áûë ïðåäëîæåí íàìè ðàíåå [4℄â 1994 ã., êîãäà èäåÿ d-ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ òîëüêîíà÷èíàëà âñåðüåç îáñóæäàòüñÿ. Íèæå ìû ïðåäñòà�âèì óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìî�äåëü ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ d-ñïàðèâàíèåì [5℄, à âïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ èññëåäóåì ñ åå ïîìîùüþñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä â ÂÒÑÏ è ÑÒÔ.Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ èìååìt(p1; p2; p3; p4) = V �k̂; k̂0� == 2Xm=�2 gmY2m �k̂�Y �2m �k̂0� : (8)Çäåñü k1 = k + q=2; k2 = �k + q=2;k3 = k0 + q=2; k4 = �k0 + q=2;Y2m(k̂) � ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè ñ l = 2. Ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì ñëó÷àé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, êîòî�ðûé òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé êîíñòàíòû ñâÿçèg. Ó÷åò ñèììåòðèè ðåøåòêè òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîë�íèòåëüíûõ êîíñòàíò ñâÿçè (äî ïÿòè â îáùåì ñëó÷àå:ïÿòü � ÷èñëî ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ l = 2). Ýòî

÷èñëî, îäíàêî, óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ â ñëó÷àå êóáè÷å�ñêîé ñèììåòðèè è äî òðåõ â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíîéñèììåòðèè: gjmj(m = 0;�1;�2).Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ñëó÷àå ñèíãëåòíîãîd-ñïàðèâàíèÿ ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ðàâíî äåñÿòè, ò. å. ìû äîëæíû èìåòü ïÿòü êîì�ïëåêñíûõ êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå êà�íîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ åñòåñòâåííî âûáðàòü ñëåäó�þùèå êîìáèíàöèè èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ:
1 = 
11 + 
22; 
2 = 
11 � 
22; 
3 = 
12 + 
21;
4 = 
13 + 
31; 
5 = 
23 + 
32:Â êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ 
j (j = 1; 2; 3; 4; 5) ý���åêòèâíûé �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèéâèä:Seff = 12gXp;j 
+j (p)
j(p)(1 + 2Æj1) ++ 12 ln det M(
+j ; 
j)M(
+(0)j ; 
(0)j ) ; (9)ãäåM11 = 1Z [i! + � � �(H � �)℄ Æp1p2 ;M22 = 1Z [�i! + � + �(H � �)℄ Æp1p2 ;M12 =M�21 = 1�V � 1532��1=2 �� �
1(1� 3 
os2 �) + 
2 sin2 � 
os2 '++ 
3 sin2 � sin 2'+
4 sin 2� 
os'+
5 sin 2� sin'� : (10)Çäåñü Æj1 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, Æp1p2 � äåëüòà-�óíê-öèÿ. 3. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÑÍÅÒ�ÈÂÈÀËÜÍÛÌ ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÌ3.1. p-ñïàðèâàíèåÏåðâûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ p-ñïàðèâàíèÿ áû�ëè ïîëó÷åíû ðàíåå [3℄ äëÿ A-, B-, A1-, 2D- è ïîëÿð�íûõ �àç, ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõòåêó÷èì 3He, ãäå ïåð�âûå òðè �àçû áûëè îòêðûòû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà�ìè ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå�àçû, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ÂÒÑÏ èëèÑÒÔ.Íèæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà-ïîìíèì, ÷òî ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä â êàæäîéñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ñîñòîèò èç âîñåìíàäöà�òè ìîä, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ âûñîêî÷àñòîòíûå è915 4*



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001ãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû (� � ùåëü â �åðìè-ñïåêòðå,�0 � àìïëèòóäà ùåëè â �åðìè-ñïåêòðå â ñëó÷àåàíèçîòðîïíîé ùåëè, kk � êîìïîíåíòà èìïóëüñàêîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñèîðáèòàëüíîé àíèçîòðîïèè l, çäåñü è íèæå â ñêîáêàõóêàçàíî ÷èñëî êîëëåêòèâíûõ ìîä).A-�àçà E = �0(T )(1:96� 0:31i) (3);E = �0(T )(1:17� 0:13i) (6);E2 = 
2F k2=3 (3); E2 = 
2F k2k (6):B-�àçàE2 = 12�25 (5); E2 = 8�25 (5); E2 = 4�2 (4);E2 = 
2F k23 (1); E2 = 
2F k25 (1);E2 = 
2F k25 (2):2D-�àçàE = 0 (6); E = �0(T )(1:96� 0:31i) (2);E = �0(T )(1:17� 0:13i) (4);E = 2�H (2);E20 = �20(T )(1:96� 0:31i)2 + 4�2H2 (2);E2 = �20(T )(0:518)2 + 4�2H2 (1);E2 = �20(T )(0:495)2 + 4�2H2 (1):A1-�àçàE = �0(T )(1:96� 0:31i) (1);E = �0(T )(1:17� 0:13i) (2);E = 2�H (8); E = 0 (1):Çäåñü, êàê è ðàíåå, H � ìàãíèòíîå ïîëå. Øåñòü äðó�ãèõ ìîä èìåþò ìíèìûé ñïåêòð (ýòî ñâÿçàíî ñ íåñòà�áèëüíîñòüþ A1-�àçû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùå�íèé).

Â ïîëÿðíîé �àçå, 
ia = Æi3Æa3, ïîëó÷àåì ñëåäó�þùèé íàáîð óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõìîä 1Z0 dx(1� x2) ��1� 4�2q2 � J � 2� = 0 (6);1Z0 dx(1� x2)(J � 2) = 0 (6);1Z0 dx x2 �1 + 4�2q2 � J = 0 (3);1Z0 dx x2J = 0 (3):Çäåñü J = 1p1 + 4�2=q2 ln 1 +p1 + 4�2=q21�p1 + 4�2=q2 ;x = 
os �; q2 = !2 + 
2F (k � n):Âåëè÷èíà J çàâèñèò îò ùåëè â �åðìè-ñïåêòðå, êîòî�ðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé óãëîâûõ ïå�ðåìåííûõ � è '. Ïîëàãàÿ � = 0 è ðåøàÿ ÷èñëåííî ýòèóðàâíåíèÿ, ìû íàøëè êîðíè E = �0(T )(1:20�1:75i)äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ è E = 0 äëÿ òðåòüåãî. Äëÿïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé êîðíè íàéòè íå óäà�ëîñü.Òàêèì îáðàçîì, â ïîëÿðíîé �àçå íàéäåíî øåñòüñèëüíîçàòóõàþùèõ ìîä ñ ýíåðãèåé (÷àñòîòîé)E = �0(T )(1:20 � 1:75i) è òðè ãîëäñòîóíîâñêèå ìî�äû. Íàëè÷èå ñèëüíîçàòóõàþùèõ ìîä ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ïîëÿðíîé �àçå ùåëü èñ÷åçàåò âäîëü ýêâàòîðàâ îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ àêñèàëüíîé è ïëàíàðíîé �àç,ãäå îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü ëèøü â ïîëþñàõ è ãäåêîëëåêòèâíûå ìîäû çàòóõàþò óìåðåííî è ìîãóòíàáëþäàòüñÿ êàê ðåçîíàíñû â ýêñïåðèìåíòàõ ïîïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà.Äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõ �àç,1p2 0B� 1 0 00 �1 00 0 0 1CA ; 1p2 0B� 0 1 01 0 00 0 0 1CA ;1p2 0B� 0 �1 01 0 00 0 0 1CA ;916



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ èäåíòè÷íûì, è äëÿ åãî îïðåäå�ëåíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð óðàâíåíèé:1Z0 dx(1� x2)�1 + 4�2q2 � J = 0 (2);1Z0 dx(1� x2)�1 + 6�2q2 � J = 0 (3);1Z0 dx(1� x2)�1 + 8�2q2 � J = 0 (1);1Z0 dx(2� x2)�1 + 4�2q2 � (J � 1) = 0 (1);1Z0 2dx x2 �1 + 6�2q2 � (J � 1) = 0 (2);1Z0 dx(1� x2)�1� 2�2q2 � J = 0 (2);1Z0 dx(1� x2)J = 0 (3);1Z0 dx(1� x2)�1� 4�2q2 � J = 0 (1);1Z0 dx x2 ��1� 2�2q2 � J � 1� = 0 (2);1Z0 dx x2(J � 1) = 0 (1):×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äàåò ñëåäóþùèéñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä (ïðè � = 0):E = �0(T )(1:83� 0:06i) (1);E = �0(T )(1:58� 0:04i) (2);E = �0(T )(1:33� 0:10i) (1);E = �0(T )(1:33� 0:08i) (2);E = �0(T )(1:28� 0:04i) (2);E = �0(T )(1:09� 0:22i) (3);E = �0(T )(0:71� 0:05i) (3);E = �0(T )(0:33� 0:34i) (1);E = �0(T )(0:23� 0:71i) (2):Äâå ïîñëåäíèå ìîäû èìåþò ìíèìûå ÷àñòè òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è äåéñòâèòåëüíûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

îíè ñèëüíî çàòóõàþò è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðåçîíàíñû.Äëÿ �àçû 0B� 1 1 0i i 00 0 0 1CA ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùèé íàáîð óðàâíåíèé äëÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé:1Z0 dx x2 �1 + 2�2q2 � (J � 1) = 0 (6);1Z0 dx(1� x2)�1 + 2�2q2 � J = 0 (4);1Z0 dx(1� x2)�1 + �2q2 � J = 0 (4);1Z0 dx(1� x2)�1 + 3�2q2 � J = 0 (4):×èñëåííîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äàåò ñëåäóþùèéñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä (ïðè � = 0):E = �0(T )(0:66� 0:02i); E = �0(T )(0:64� 0:02i);E = �0(T )(0:46� 0:04i); E = �0(T )(0:36� 0:04i):Äëÿ �àçû 1p6 0B� �1 0 00 �1 00 0 2 1CA ìû ïîëó÷èëèñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðà:1Z0 dx ��1 + n�2q2 + m�2q2 1� x23 � J(1� x2)�� 43 + 169p3 ar
tgp3� = 0;1Z0 dx ��1 + n�2q2 + m�2q2 23 �A+ (2A� 1)x2�� �� J(1� x2)� 43 + 169p3 ar
tgp3��� 1Z0 dx �2�1 + n�2q2 + mA�2q2 2x23 � Jx2 ++ 23 � 89p3 ar
tgp3��� 224 1Z0 dx J�2q2 23(1� x2)x2352 = 0:917



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Ïåðâîå èç íèõ ïðè n = 4, m = 1 äàåò óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûìu11 � u22, u12 + u21, ãäå uij + vij i = 
ij � áîçå-ïîëÿèç (5); ïðè n = 4, m = 0 � ïåðåìåííûì u12 � u21;ïðè n = 0, m = �1 � ïåðåìåííûì v11�v22, v12+v21;ïðè n = 0, m = 0 � ïåðåìåííûì v12 � v21. Âòîðîåóðàâíåíèå ïðè A = 1, n = 4, m = 1 îïèñûâàåò ìî�äû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûì u11+u22; u33; ïðèA = 1, n = 0, m = �1 � ïåðåìåííûì v11 + v22, v33;ïðè A = 0, n = 4, m = 1 � ïåðåìåííûì (u23; u32),(u13; u31); ïðè A = 0, n = 0, m = �1 � ïåðåìåííûì(v23; v32), (v13; v31).Äëÿ �àçû 0B� 0 0 00 0 01 1 0 1CA èìååì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äëÿ ñïåêòðà:1Z0 dx 2�Z0 d'(A � x2)(1�A sin')�� ��1 + n�2q2 � J +A� 1� = 0:Ïðè A = 0, n = 0 îíî îïèñûâàåò ìîäû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ïåðåìåííûì u31, u32, v33; ïðè A = 0, n = 4 �ïåðåìåííûì u33, v31, v32; ïðè A = 1, n = 0 � ïåðå�ìåííûì u11 � u21, u12 � u22, v13 � v23; ïðè A = 1,n = 4 � ïåðåìåííûì v11 � v21, v12 � v22, u13 � u23.Äëÿ �àçû 0B� 0 0 10 0 10 0 0 1CA ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþ�ùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðà:1Z0 dx 2�Z0 d'x2 ��1 + n�2q2 � J � 1� = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'(1� x2)(1� sin')�1 + n�2q2 � J = 0:Ïåðâîå óðàâíåíèå ïðè n = 0 îïèñûâàåò ìîäû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ïåðåìåííûì u31, u32, v33; ïðè n = 4 �ïåðåìåííûì u33, v31, v32. Âòîðîå óðàâíåíèå ïðèn = 0 îòâå÷àåò ìîäàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåí�íûì u11 � u21, u12 � u22, v13 � v23, à ïðè n = 4 �ïåðåìåííûì v11 � v21, v12 � v22, u13 � u23.Äëÿ ñëåäóþùèõ äâóõ �àç,1p2 0B� 0 0 10 0 0�1 0 0 1CA è 1p2 0B� 0 0 00 0 10 �1 0 1CA ;

ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ èäåíòè÷íûì, è äëÿ åãî îïðåäåëå�íèÿ ìû ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ, ïåðâîå èç êîòîðûõ,1Z0 dx �=2Z0 d' ��1 + 2�2q2 + 2�20q2 �� �A(1� x2) 
os2 '+Bx2���� J(1� x2) 
os2 '+ 12 �(1� x2) 
os2 '� x2��� ln �1� (1� x2) 
os2 '� ��� 1Z0 dx �=2Z0 d' ��1 + 2�2q2 + 2�20q2 �� �B(1� x2) 
os2 '+Ax2�� Jx2 ��12 �(1�x2) 
os2 '�x2� ln �1�(1�x2) 
os2 '���� 264 1Z0 dx �=2Z0 d'4�20q2 x2(1� x2) 
os2 'J3752 = 0;ïðè A = 1, B = 0 äàåò óðàâíåíèå, îïèñûâàþùååìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûì v11, v33; ïðèA = �1, B = 0 � ïåðåìåííûì u11, u33; ïðè A = 0,B = 1 � ïåðåìåííûì v13, v31; ïðè A = 0, B = �1 �ïåðåìåííûì u13, u31. Âòîðîå óðàâíåíèå,1Z0 dx �=2Z0 d'��1 + 2�2q2 N + 2�20q2 x2P� ��J ��1�x2� �(z�y) 
os2 '+y�+x2(1�z�y)	++ �(1�x2) 
os2 '�x2� (2z+y�1)++ 12 �3(1�x2) sin2 '�1� y ln �1�(1�x2) 
os2 '�� = 0;ïðè y = 1, z = 0 è N = 0, P = 0 îïèñûâàåò ìîäó, ñî�îòâåòñòâóþùóþ ïåðåìåííîé u22; ïðè N = 2, P = 0�ïåðåìåííîé v22; ïðè N = 0, P = 1 � ïåðåìåííîé u21;ïðè N = 2, P = �1 � ïåðåìåííîé v21; ïðè N = 1,P = �1 � ïåðåìåííîé u23; ïðè N = 1, P = 1 � ïå�ðåìåííîé v23; ïðè y = 0, z = 1 è N = 0, P = 0 �ïåðåìåííîé u12; ïðè N = 2, P = 0 � ïåðåìåííîé v12;ïðè y = 0, z = 0 è N = 0, P = 0 � ïåðåìåííîé u32;ïðè N = 2, P = 0 � ïåðåìåííîé v32.Äëÿ �àçû 0B� 0 0 10 0 01 0 0 1CA èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ918



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :íàõîäèì âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäûE = �0(T )(1:80� 0:09i); E = �0(T )(0:55� 0:80i);ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ èìååò ìíèìóþ ÷àñòü òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è äåéñòâèòåëüíàÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîíà ñèëüíî çàòóõàåò è íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðåçîíàíñ.Òýâîðäò [6℄ èçó÷àë ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà â Sr2RuO4 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âýòîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ p-ñïàðèâàíèå. Îí ðàññìîò�ðåë äâå âîçìîæíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå �àçû ñ ïàðà�ìåòðàìè ïîðÿäêàd̂ = �0ẑ(kx + iky); d̂ = �02 ẑ(kx + ky):Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ �àçà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîìA-�àçû ñâåðõòåêó÷åãî 3Íå. Äëÿ íåå Òýâîðäò íàøåëìîäó E = 2�0, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âòîðîé �àçû îííàøåë ìîäó E = p3�0. Îáå ìîäû ñâÿçàíû ñ �ëóê�òóàöèÿìè ïëîòíîñòè çàðÿäà, îäíàêî ýòà ñâÿçü ìàëàâ ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû dN(E)=dE, êîòîðàÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ìåðîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé àñèììåòðèè íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû Òýâîð�äòà (E = 2�0) ñ íàøèìè, çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûñî�êî÷àñòîòíûõ ìîä â �àçå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëî�ãîì A-�àçû ñâåðõòåêó÷åãî 3Íå, íàìè ïîëó÷åíà ÷àñ�òîòà E = �0(T )(1:96 � 0:31i), ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëååòî÷íûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîÒýâîðäò íå âû÷èñëÿë ìíèìûå ÷àñòè ÷àñòîò êîëëåê�òèâíûõ ìîä, íàëè÷èå êîòîðûõ â ñèëó äèñïåðñèîííûõñîîòíîøåíèé ïåðåíîðìèðóåò äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòèýíåðãèé.Íàìè òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà âòîðàÿ èçèçó÷åííûõ Òýâîðäòîì ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç,0B� 0 0 10 0 10 0 0 1CA ; äëÿ ñïåêòðà ìîä êîòîðîé áûëèïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ðåøåíèÿêîòîðûõ, îäíàêî, íå áûëè ïîëó÷åíû.�àññìàòðèâàÿ ðàçëè÷íóþ àìïëèòóäó ñïàðèâàíèÿâ ïëîñêîñòÿõ xy è ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé, Òýâîðäòïîëó÷èë ðÿä êâàçèãîëäñòîóíîâñêèõ ìîä ñ ÷àñòîòà�ìè !2 = �20 ln(T
=T
j), ãäå T
j < T
 � òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïà�ðèâàíèþ â ïëîñêîñòè xy. Ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñ�ñìîòðåíèè îáå àìïëèòóäû ñïàðèâàíèÿ ïðåäïîëàãà�þòñÿ ðàâíûìè, ìû ïîëó÷èëè âìåñòî êâàçèãîëäñòî�óíîâñêèõ ìîä ÷èñòî ãîëäñòîóíîâñêèå (T
 = T
j è,ñëåäîâàòåëüíî, ! = 0). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî íàìèáûëî ðàññìîòðåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâîñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç â ñëó÷àå p-ñïàðèâàíèÿ, ÷åìÒýâîðäòîì.

3.2. d-ñïàðèâàíèå3.2.1. Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â ÂÒÑÏïðè d-ñïàðèâàíèè�àññìîòðèì ñëåäóþùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòî�ÿíèÿ, dx2�y2 , dxy, dxz, dyz, d3z2�r2 , âîçíèêàþùèå âñèììåòðèéíîé êëàññè�èêàöèè ÂÒÑÏ (òàáë. 1).Âû÷èñëèì ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿ ïÿòèäàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòðêîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íîé ÷àñòüþ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ Seff , ïîëó�÷àåìîãî ïîñðåäñòâîì ñäâèãà 
j(p) ! 
j(p) + 
0j (p) ââûðàæåíèè (9) äëÿ Seff . Çäåñü 
0j (p) = p�V 
Æp0
0j �êîíäåíñàòíûå çíà÷åíèÿ êàíîíè÷åñêèõ áîçå-ïîëåé, èâåëè÷èíû 
0j äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â òàáë. 1 ñëó÷àåâðàâíû 1) 
01 = �2; 2) 
02 = 2; 3) 
04 = 2;4) 
05 = 2; 5) 
03 = 2;à âñå îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû 
j(p) ðàâíû íóëþ.Ñïåêòð íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ detQ = 0, ãäåQ � ìàòðèöà êâàäðàòè÷íîé �îðìû. Äëÿ êàæäîéñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû íàéäåíû ïÿòü âûñîêî÷àñòîò�íûõ ìîä (òàáë. 2) è ïÿòü ãîëäñòîóíîâñêèõ (êâàçè�ãîëäñòîóíîâñêèõ) ìîä, ýíåðãèè êîòîðûõ ðàâíû íóëþèëè ìàëû (� 0:1�0).Ìû âû÷èñëèëè ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿïÿòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ÂÒÑÏ, à èìåííî äëÿdx2�y2 , d3z2�r2 , dxy, dxz, dyz , èñïîëüçóÿ ìîäåëüd-ñïàðèâàíèÿ, ñîçäàííóþ íàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà�óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, è ðàññìàòðèâàÿñëó÷àé ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè, êîòîðûé òðåáóåò èñ�ïîëüçîâàíèÿ îäíîé êîíñòàíòû ñâÿçè g. Ó÷åò ñèììåò�ðèè ðåøåòêè òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîí�ñòàíò ñâÿçè (äî ïÿòè â îáùåì ñëó÷àå).Äëÿ êàæäîé èç ïÿòè �àç ìû íàøëè ïÿòü âûñî�êî÷àñòîòíûõ ìîä â êàæäîé �àçå ñ ÷àñòîòàìè, ëåæà�ùèìè â èíòåðâàëå �0�2�0, à òàêæå ïÿòü ãîëäñòî�óíîâñêèõ (êâàçèãîëäñòîóíîâñêèõ) ìîä ñ ÷àñòîòàìèìåíüøèìè 0:1�0.Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû (ýíåðãèè) âñåõ êîëëåêòèâ�íûõ ìîä îêàçûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì d-ñïàðèâàíèÿ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,ñëåäñòâèåì èñ÷åçíîâåíèÿ ùåëè â âûáðàííûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå áîçå-âîçáóæäåíèÿ ðàñïàäàþò�ñÿ íà �åðìèîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ êîëëåê�919



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Òàáëèöà 1� Ôàçà Ïàðàìåòð ïîðÿäêà Ùåëü â �åðìè-ñïåêòðå1 d3z2�r2 0B� �1 0 00 �1 00 0 2 1CA �0j3 
os2 � � 1j2 dx2�y2 0B� 1 0 00 �1 00 0 0 1CA �0 sin2 �j 
os 2'j3 dxy 0B� 0 1 01 0 00 0 0 1CA �0 sin2 �j sin 2'j4 dxz 0B� 0 0 10 0 01 0 0 1CA �0j sin 2� 
os'j5 dyz 0B� 0 0 00 0 10 1 0 1CA �0j sin 2� sin'jÒàáëèöà 2d3z2�r2 dx2�y2 , dxy dxz, dyzE1 = �0(2:0� 1:65i) E1 = �0(1:88� 0:79i) E1 = �0(1:76� 1:1i)E2;3 = �0(1:85� 0:69i) E2 = �0(1:66� 0:50i) E2 = �0(1:70� 0:48i)E4;5 = �0(1:64� 0:50i) E3 = �0(1:14� 0:68i) E3 = �0(1:14� 0:68i)E4 = �0(1:13� 0:71i) E4 = �0(1:13� 0:73i)E5 = �0(1:10� 0:65i) E5 = �0(1:04� 0:83i)òèâíûõ ìîä. Çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ÷àñòîòû (ýíåð�ãèè), ImEi, ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 80%. Íåêîòîðûå èçýòèõ ìîä çàòóõàþò óìåðåííî è ìîãóò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê ðåçîíàíñû, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå çàòóõàþòáîëåå ñèëüíî, ÷òî äåëàåò èõ íàáëþäåíèå áîëåå òðóä�íûì. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâðàùà�åò íóëü-çâóêîâóþ ìîäó â ïëàçìåííóþ ìîäó.Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ ìîä â ÂÒÑÏìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè óëü�òðàçâóêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî�ãëîùåíèþ ìèêðîâîëí â ÂÒÑÏ, à òàêæå äëÿ èäåíòè��èêàöèè òèïà ñïàðèâàíèÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âÂÒÑÏ.

3.2.2. Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ âñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìèïðè d-ñïàðèâàíèèÂ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè(ÑÒÔ), òàê æå êàê è â ÂÒÑÏ, ïàðàìåòð ïîðÿä�êà è òèï ñïàðèâàíèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòà�íîâëåíû íå äëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé. ÒðàäèöèîííîåÁÊØ-ñïàðèâàíèå íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ íåýêñ�ïîíåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ áîëü�øèíñòâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, òàêèõ êàêòåïëîåìêîñòü è äðóãèå. Ñëîæíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàì�ìà ÑÒÔ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåòðèâèàëüíîìñïàðèâàíèè â ýòèõ ñèñòåìàõ. Èçâåñòíû ïðèìåðû920



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ÑÒÔ êàê ñ p-ñïàðèâàíèåì, òàê è ñ d-ñïàðèâàíèåì.Ñëó÷àé p-ñïàðèâàíèÿ íàìè ðàññìîòðåí âûøå. Çäåñüñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ðàññìîòðèì d-ñïàðèâàíèå â ÑÒÔ àíàëîãè÷íî òî�ìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íàìè äëÿ âñåõ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ â ñèììåòðèéíîéêëàññè�èêàöèè ÂÒÑÏ. Âû÷èñëèì ïîëíûé ñïåêòðêîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ âñåõ ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ â ñèììåòðèéíîé êëàñ�ñè�èêàöèè ÑÒÔ. �àññìîòðèì òðè ñâåðõïðîâîäÿùèõñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìûå d
 è Y2�1. Êîë�ëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â äâóõ ïîñëåäíèõ �àçàõèçó÷àëèñü ðàíåå Õèðîøèìîé è Íàìàéçàâîé [7℄ ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â êîíöåðàçäåëà ìû ñðàâíèì íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ èçòðåõ �àç ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7℄.Â êàæäîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå ÑÒÔ ñóùåñòâó�åò äåñÿòü êîëëåêòèâíûõ ìîä. Íàìè íàéäåíî, ÷òîïÿòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè, ò. å. èìå�þò ÷àñòîòû ïîðÿäêà ùåëè â �åðìè-ñïåêòðå. Â òîæå âðåìÿ ïÿòü îñòàâøèõñÿ ìîä ÿâëÿþòñÿ ãîëäñòî�óíîâñêèìè (èëè êâàçèãîëäñòîóíîâñêèìè) ñ ÷àñòîòà�ìè (ýíåðãèÿìè) èñ÷åçàþùèìè (ìàëûìè) ïðè íóëå�âûõ èìïóëüñàõ.Èòàê, ðàññìîòðèì ñíîâà òðåõìåðíóþ ìîäåëüd-ñïàðèâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íàïîìíèì, ÷òîìîäåëü îïèñûâàåòñÿ �óíêöèîíàëîì ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷àåìûì ïîñëåäîâàòåëüíûì�óíêöèîíàëüíûì èíòåãðèðîâàíèåì ïî áûñòðûì, àçàòåì ìåäëåííûì �åðìè-ïîëÿì. Ôóíêöèîíàë ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò âñå ñâîéñòâàðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå ÑÒÔ è,â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.3.2.2.1. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõìîä�àññìîòðèì ñëåäóþùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿ�íèÿ, âîçíèêàþùèå â ñèììåòðèéíîé êëàññè�èêàöèèÑÒÔ:1) d
-�àçó 0B� e4�i=3 0 00 e2�i=3 00 0 1 1CA ñî ùåëüþ�(T ) = �0(T ) �e4�i=3k2x + e4�i=3k2y + k2z�;2) Y2�1-�àçó 0B� 0 0 10 0 �i1 �i 0 1CA 
î ùåëüþ�(T ) = �0(T ) sin 2�e�i';

3) �àçó 0B� 1 i 0i �1 00 0 0 1CA ñî ùåëüþ, ïðîïîðöèî�íàëüíîé sin2 �.Âû÷èñëèì ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿ òðåõäàííûõ ñîñòîÿíèé àíàëîãè÷íî ï. 3.2.1. Âåëè÷èíû 
0jäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñëó÷àåâ ðàâíû1) 
01 = �1; 
02 = �ip3;2) 
04 = 2; 
05 = 2i;3) 
02 = 2; 
03 = 2i;à âñå îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû 
0j ðàâíû íóëþ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè ý��åêòèâíî�ãî äåéñòâèÿ Seff ïðåäñòàâèì âòîðîé ÷ëåí â âûðàæå�íèè (9) â âèäå12 ln det(1 +Gu); G�1 =M(
0+; 
0);u = 1p�V  0 [
Y �℄[
Y �℄ 0 ! : (90)Çäåñü[
Y �℄ = 
1(1� 3 
os2 �) + 
2 sin2 � 
os 2'++ 
3 sin2 � sin 2'+ 
4 sin 2� 
os'+ 
5 sin 2� sin':�àçëîæèì (90) ïî ñòåïåíÿì íîâûõ áîçå-ïîëåé 
j èóäåðæèì ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî 
j . ×ëåí âòî�ðîãî ïîðÿäêà (÷ëåí ïåðâîãî ïîðÿäêà èñ÷åçàåò â ðå�çóëüòàòå ìèíèìèçàöèè) äàåòñÿ âûðàæåíèåì�14 Xp1;p2;p3;p4 Sp(Gp1p2up2p3Gp3p4up4p1):Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì êâàäðàòè÷íóþ �îðìó,îïðåäåëÿþùóþ ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.Óðàâíåíèå äëÿ ùåëè�àññìîòðèì ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (9) äëÿSeff . Êîíñòàíòà g, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèåêâàçè�åðìèîíîâ, äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íåîá�õîäèìî âû÷èñëèòü Seff â îáëàñòè �èíçáóðãà�Ëàíäàó(ïðè T � T
), ãäå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êóïåðîâñêèõïàð (ïàðàìåòð ïîðÿäêà) ìàëà (ïî ìîäóëþ):Seff = 12gXp;j j
j(p)j2 (1 + 2Æj1) + 12 Sp ln(1 +Gu):�àçëàãàÿ âòîðîé ÷ëåí ïî ñòåïåíÿì Gu, èìååì� 1Xn=1 14n Sp(Gu)2n:921



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå è ïîäñòàâëÿÿup1p2 = �p�V  0 [
Y �℄[
Y �℄ 0 !è G = Z�3Æp1p2i! � � ;ïîëó÷àåìSeff = A2g�V 
2 + 12 ln�1 + �2
2Z2[
0Y �℄[
+0Y ℄!2 + �2 � :Çäåñü � =p15=35�, �3 � ìàòðèöà Ïàóëè è ìû ïîä�ñòàâèëè 
0j (p) = p�V 
Æp0
0j . Êîíñòàíòà 
 îïðåäåëÿåò�ñÿ èç óðàâíåíèÿ ÆSeff=Æ
 = 0, êîòîðîå äàåò óðàâíå�íèå äëÿ ùåëè:Ag + 1�V Xp �2Z2[
0Y �℄[
+0Y ℄!2 + �2 + �2Z2[
0Y �℄[
+0Y ℄ = 0:Çäåñü A = 6 äëÿ ïåðâîé �àçû è A = 8 äëÿ âòîðîé èòðåòüåé �àç. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àçïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:1) 1g + �2Z26�V ��Xp (1� 3 
os2 �)2 + 3 sin4 � 
os2 2'!2+�2+�204 �(1�3 
os2 �)2+3 sin4 � 
os2 2'� = 0;2) 1g + �2Z22�V Xp sin2 2�!2 + �2 +�20 sin2 2� = 0;3) 1g + �2Z22�V Xp sin4 2�!2 + �2 +�20 sin4 2� = 0;ãäå �0 = 2
Z�. Èñêëþ÷àÿ ÷ëåí 1=g ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè Seff :Seff = � �2Z22A�V Xp [
0Y �℄[
+0Y ℄!2+�2+�2Z2[
0Y �℄[
+0Y ℄��Xj (1 + 2Æj1)
+j (p)
j(p) + Z24�V �� Xp1+p2=p 1M1M2 f(i!1 + �1)(i!2 + �2) �� ��
+(p)Y (p2)� [
(p)Y �(p1)℄ ++ �
+(p)Y (p1)� [
(p)Y �(p2)℄����2 �
+(p)Y (�p1)� [
�(�p)Y (�p2)℄�� �+2 [
(p)Y �(�p1)℄ [
(�p)Y �(�p2)℄	 : (11)

Ýòî îáùàÿ êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà äëÿ âñåõ òðåõñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ÑÒÔ: òîëüêî ïàðàìåòðA è ñòðóêòóðà ùåëè (ïîñðåäñòâîì [
0Y �℄[
+0Y ℄ èMi)ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòî�ÿíèé � = �+ (èëè 
0 = 
0+).Êîý��èöèåíòû êâàäðàòè÷íîé �îðìû ïðîïîðöè�îíàëüíû ñóììàì ïðîèçâåäåíèé ãðèíîâñêèõ �óíê�öèé êâàçè�åðìèîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T
 � T � T
) ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ êèíòåãðèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà1�V Xp ! 1(2�)4 k2F
F Z d! d� d
: (12)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ áóäåì èñïîëüçîâàòüòîæäåñòâî Ôåéíìàíà:��!21 + �21 +�2� �!22 + �22 +�2���1 = Z d��� �� �!21+�21+�2�+(1��) �!22+�22+�2���2 : (13)Ñ åãî ïîìîùüþ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðàëû ïî ïå�ðåìåííûì ! è � è çàòåì ïî ïàðàìåòðó � è óãëîâûìïåðåìåííûì.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âñåõ èíòåãðàëîâ êðîìå èíòå�ãðàëîâ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, ïðèðàâíèâàÿ äåòåð�ìèíàíò êâàäðàòè÷íîé �îðìû ê íóëþ, ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèé íàáîð óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîëíûéñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä â ÑÒÔ ïðè d-ñïàðèâàíèè(èíäåêñ i íóìåðóåò âåòâè êîëëåêòèâíûõ ìîä, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê îäíîé �àçå):1) k = 1; i = 11Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4f1! lnF1g1+(g1�2f1) ln f1) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4f1 lnF1g1+(g1�2f1) ln f1) = 0;922



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :k = 1; i = 2; 3; 4; 51Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4f1! lnF1gi+�gi�23fi� ln f1) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4f1 lnF1gi+�gi�23f1� ln fi) = 0;2) k = 2; 3; i = 11Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4fk! lnFkg1+�g1�32f1� ln fk) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4fk lnFkg1+�g1�32f1� ln fk) = 0;k = 2; i = 2; 3; 4; 51Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4f2! lnF2gi+�gi�12g2� ln f2) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4f2 lnF2gi+�gi�12g2� ln f2) = 0:

(14)

Çäåñü lnp!2 + 4fk + !p!2 + 4fk � ! � Fk;g1 = (1� 3x2)2; g2 = (1� x2)2 
os2 2';g3 = g = 4(1� x2)x2 
os2 ';g4 = 4(1� x2)x2 sin2 '; g5 = (1� x2)2 sin2 ';f1 = 14 �(1� 3x2)2 + 3(1� x2)2 
os2 2'� ;f2 = 4(1� x2)x2; f3 = (1� x2)2;
os � = x; ! = !=�0:

3.2.2.2. �åçóëüòàòû: ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõìîä â ÑÒÔ�åøàÿ óðàâíåíèÿ (14) ÷èñëåííî, íàõîäèì ñïåê�òðû êîëëåêòèâíûõ ìîä òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ �àç.Â êàæäîé �àçå íàéäåíî äåñÿòü êîëëåêòèâíûõ ìîä:ïÿòü èç íèõ (ïîëó÷àåìûõ èç âòîðûõ óðàâíåíèé) ÿâ�ëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè, ò. å. èìåþò ÷àñòîòû ïî�ðÿäêà ùåëè â �åðìè-ñïåêòðå. Â òî æå âðåìÿ ïÿòüîñòàâøèõñÿ ìîä (ïîëó÷àåìûõ èç ïåðâûõ óðàâíåíèé)ÿâëÿþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèìè (èëè êâàçèãîëäñòîóíîâ�ñêèìè) ñ ÷àñòîòàìè (ýíåðãèÿìè), èñ÷åçàþùèìè ïðèíóëåâûõ èìïóëüñàõ.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âûñîêî÷àñ�òîòíûõ ìîä (Ei � ýíåðãèÿ (÷àñòîòà) i-é âåòâè). Îò�ìåòèì, ÷òî â d
-ñîñòîÿíèè òðè ïîñëåäíèå ìîäû êâà�çèâûðîæäåíû. Ñïåêòðû âòîðîãî (Y2�1) è òðåòüåãî(ñî ùåëüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé sin2 �) ñîñòîÿíèé îêà�çûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Â îáåèõ �àçàõ íàéäåíû òðèâûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû, äâå èç êîòîðûõ äâàæäû âû�ðîæäåíû.Èòàê, ìû âû÷èñëèëè ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîääëÿ òðåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç ÑÒÔ, à èìåííî äëÿ�àç d
 è Y2�1 è �àçû ñ ùåëüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîésin2 �, èñïîëüçóÿ ìîäåëü d-ñïàðèâàíèÿ, ñîçäàííóþíàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ [4; 5℄ è ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà êîíñòàíòàñâÿçè g. Ó÷åò ñèììåòðèè ðåøåòêè òðåáóåò ââåäåíèÿäîïîëíèòåëüíûõ êîíñòàíò ñâÿçè (äî ïÿòè â îáùåìñëó÷àå: ïÿòü � ÷èñëî ñ�åðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ l = 2).Ýòî ÷èñëî, îäíàêî, óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ â ñëó÷àåêóáè÷åñêîé ñèììåòðèè è äî òðåõ â ñëó÷àå ãåêñàãî�íàëüíîé ñèììåòðèè: gjmj(m = 0;�1;�2).Äëÿ êàæäîé èç òðåõ �àç ìû íàøëè ïÿòü âûñî�êî÷àñòîòíûõ ìîä â êàæäîé �àçå (èç âòîðûõ óðàâ�íåíèé â (14)) ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå(1.19�1:93)�0. Ïåðâûå óðàâíåíèÿ äàþò ïÿòü ãîëäñòî�óíîâñêèõ (êâàçèãîëäñòîóíîâñêèõ) ìîä (ñ ÷àñòîòàìèìåíüøèìè 0:1�0).Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû (ýíåðãèè) âñåõ êîëëåêòèâ�íûõ ìîä îêàçûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè è èõ ìíèìûå÷àñòè, ImEi, îïèñûâàþò çàòóõàíèå êîëëåêòèâíûõìîä áëàãîäàðÿ ðàñïàäó êóïåðîâñêèõ ïàð íà èñõîä�íûå �åðìèîíû. Çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ÷àñòîòû ñî�ñòàâëÿåò îò 20 äî 50% îò äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè,ReEi. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëëåêòèâíûå ìîäû â ñëó�÷àå d-ñïàðèâàíèÿ çàòóõàþò áîëåå ñèëüíî, ÷åì â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ p-ñïàðèâàíèÿ, ãäå ìíèìûå ÷àñòè÷àñòîòû (ýíåðãèè) ñîñòàâëÿþò îò 8 äî 15% îò ReEi.Ýòî � ñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â òîïîëîãèè íóëåé ùå�ëè â �åðìè-ñïåêòðå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïðè923
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-�àçà Y2�1- è sin2 �-�àçûE2 = �0(T )(1:66� 0:50i) E1;2 = �0(T )(1:93� 0:41i)E1 = �0(T )(1:45� 0:48i) E3 = �0(T )(1:62� 0:75i)E3 = �0(T )(1:24� 0:64i) E4;5 = �0(T )(1:59� 0:83i)E4 = �0(T )(1:21� 0:60i)E5 = �0(T )(1:19� 0:60i)p-ñïàðèâàíèè (â áîëüøèíñòâå �àç) è êîìáèíàöèåéòî÷åê è ëèíèé â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òîïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èíîãäà èìååò ìåñòî è â ñëó÷àåp-ñïàðèâàíèÿ (íàïðèìåð, â ïîëÿðíîé �àçå ñâåðõòå�êó÷åãî 3Íå çàòóõàíèå êîëëåêòèâíûõ ìîä ñèëüíåå,÷åì â äðóãèõ �àçàõ (A, 2D è äðóãèõ) èìåííî áëà�ãîäàðÿ íàëè÷èþ ëèíèé íóëåé).Çàòóõàíèå êîëëåêòèâíûõ ìîä íå áûëî âû÷èñëå�íî â ðàáîòå Õèðîøèìû è Íàìàéçàâû [7℄. Ýòî ÿâëÿ�åòñÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ. Ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âû÷èñëÿ�åò òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ÷àñòîò êîëëåêòèâ�íûõ ìîä, ReEi. Ó÷åò çàòóõàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä,ImEi, ïðèâîäèò ê ñäâèãó â ReEi, ïîñêîëüêó â ñèëóäèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé íàëè÷èå ìíèìîé ÷àñòè÷àñòîò êîëëåêòèâíûõ ìîä ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâ�êå èõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ReEi.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñðàâíèòü òîëüêîäåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ÷àñòîò êîëëåêòèâíûõ ìîä.Ìû ïîëó÷èëè ïÿòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä â êàæ�äîé �àçå. Â d
-�àçå ÷àñòîòû ëåæàò â èíòåðâàëå(1.19�1:66)�0. Â ðàáîòå [7℄ íàéäåíî ïÿòü ìîä ñ ÷àñ-òîòàìè, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå (0.9�1:87)�0, è äâåíèçêîëåæàùèå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè E = 0:32�0. ÂY2�1-�àçå íàéäåííûå íàìè ÷àñòîòû ëåæàò â èíòåð�âàëå (1.59�1:93)�0, òîãäà êàê ÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîò�íûõ ìîä èç ðàáîòû Õèðîøèìû è Íàìàéçàâû [7℄ ëå�æàò â èíòåðâàëå (1.22�1:57)�0. Â îáåèõ ðàáîòàõ íàé�äåíû ãîëäñòîóíîâñêèå è íèçêîëåæàùèå ìîäû.Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð òðåòüåé ìîäû âû÷èñëåííàìè âïåðâûå, è îí îêàçàëñÿ èäåíòè÷íûì ñïåêòðóY2�1-�àçû.Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ íàìè ìîä çàòóõàþòóìåðåííî è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçîíàíñû,â òî âðåìÿ êàê äðóãèå çàòóõàþò áîëåå ñèëüíî, ÷òîäåëàåò èõ íàáëþäåíèå áîëåå òðóäíûì. Ó÷åò êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâðàùàåò íóëü-çâóêîâóþìîäó â ïëàçìåííóþ.Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ ìîä â ÑÒÔ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè óëü�òðàçâóêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïî�ãëîùåíèþ ìèêðîâîëí â ÑÒÔ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�è�êàöèè òèïà ñïàðèâàíèÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòèõñâåðõïðîâîäíèêàõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîãëîùå�íèþ ìèêðîâîëí â ÑÒÔ (íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 20 ��ö)ïðîâîäÿòñÿ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì óíèâåðñèòåòå (Ýâàí�ñòîí, ÑØÀ). Èõ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òèïàñïàðèâàíèÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ÑÒÔ [1℄.3.2.3. Êàê îòëè÷èòü ñìåñü äâóõ d-ñîñòîÿíèéîò ÷èñòîãî d-ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏÍåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [8℄ è òåîðåòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ [9; 10℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÂÒÑÏ,ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ ñìåñü d-ñîñòîÿíèé. Ìûâïåðâûå âû÷èñëèëè ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîç�áóæäåíèé â ñìåøàííîì dx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèèÂÒÑÏ [11℄. Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, ñîçäàííóþíàìè ðàíåå [4; 5℄ â ðàìêàõ ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ.Ìû ïîêàçàëè [11℄, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïåê�òðû â îáåèõ �àçàõ, dx2�y2 è dxy, ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷�íûìè, ñïåêòð â ñìåøàííîì dx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèèîêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî îòëè÷íûì îò ñïåêòðà ÷èñ-òûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñïåêòðà êîë�ëåêòèâíûõ ìîä â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîãëîùåíèþ óëü�òðàçâóêà è ìèêðîâîëí äàåò âîçìîæíîñòü ðàçãðàíè�÷èòü ñìåñü ñîñòîÿíèé è ÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ.Áîëüøèíñòâî ó÷åíûõ ïîëàãàåò [1℄, ÷òî â îêñèäàõðåàëèçóåòñÿ d-ñïàðèâàíèå (dx2�y2-ñîñòîÿíèå). Â òîæå ñàìîå âðåìÿ ðàçëè÷íûå èäåè îòíîñèòåëüíî ðàñ�øèðåííîãî s-ñïàðèâàíèÿ, ñìåñè s- è d-ñîñòîÿíèé,ðàçëè÷íûõ d-ñîñòîÿíèé äî ñèõ ïîð àêòèâíî îáñó�æäàþòñÿ [12℄. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé ñèòóàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îòâåòà íà âîïðîñ: îáðàùàåòñÿ ëèùåëü òî÷íî â íóëü â íåêîòîðûõ âûäåëåííûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå (êàê â ñëó÷àådx2�y2 -ñîñòîÿíèÿ) èëè æå ùåëü àíèçîòðîïíà, íî íè�924



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ãäå íå îáðàùàåòñÿ òî÷íî â íóëü (çà èñêëþ÷åíèåì, ìî�æåò áûòü, íåêîòîðûõ òî÷åê íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè).Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû [1℄ (òóííåëüíûå è äð.)íå äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ, â òîâðåìÿ êàê îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ âåñüìàïðèíöèïèàëüíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþòýêñïåðèìåíòû [8℄, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû [9℄â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ÂÒÑÏ ðåàëèçóåòñÿ ñìåñüñîñòîÿíèé òèïà dx2�y2 + idxy. Àííåòò è äð. [10℄ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñìåñè ðàçëè÷�íûõ d-ñîñòîÿíèé â ÂÒÑÏ è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òîdx2�y2+idxy-ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.Ìû ïðåäëàãàåì îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðàçãðà�íè÷èòü ñìåñü ñîñòîÿíèé è ÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ ýòîãî ìû âû÷èñëèëè ñïåêòð êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé â ñìåøàííîì dx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèèÂÒÑÏ. Ñðàâíåíèå ýòîãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðîì ÷èñ-òûõ d-ñîñòîÿíèé ÂÒÑÏ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ðàçëè�÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, è ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà â ÂÒÑÏ.Èñïîëüçóåì ìîäåëü d-ñïàðèâàíèÿ, îïèñûâàåìóþóðàâíåíèÿìè (9) è (10), è ðàññìîòðèì ñìåøàííîådx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèå ÂÒÑÏ. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà âýòîì ñîñòîÿíèè èìååò âèä0B� 1 0 00 �1 00 0 0 1CA+ i0B� 0 1 01 0 00 0 0 1CA (15)è ùåëü �(T ) = �0(T ) sin2 �:Óðàâíåíèå äëÿ ùåëè çàïèñûâàåòñÿ êàê1g + �2Z22�V Xp sin4 �!2 + �2 +�20 sin4 � = 0; (16)ãäå �0 = 2
Z�; � =p15=32� :Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòð êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòüþý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ Seff , ïîëó÷àåìîãî ïîñðåä�ñòâîì ñäâèãà 
j(p) ! 
j(p) + 
0j (p) â Seff . Çäåñü
0j (p) = p�V 
Æp0
0j � êîíäåíñàòíûå çíà÷åíèÿ êà�íîíè÷åñêèõ áîçå-ïîëåé, è 
0j äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõçäåñü ñëó÷àåâ ðàâíû
02 = 2; 
03 = 2i;à âñå îñòàëüíûå 
0j ðàâíû íóëþ.Èñêëþ÷àÿ ÷ëåí 1=g ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äëÿùåëè, ïîëó÷èì äëÿ êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè Seff âûðà�æåíèå (11) ïðè A = 4. Êîý��èöèåíòû êâàäðàòè÷�íîé �îðìû ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììàì ïðîèçâåäåíèé

�óíêöèé �ðèíà êâàçè�åðìèîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (T
 � T � T
) ìû ìîæåì ïåðåéòè îò ñóììè�ðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ñîãëàñíî ïðàâèëó (12).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ èíòåãðàëîâ áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü òîæäåñòâî Ôåéíìàíà (13). Ñ åãî ïîìî�ùüþ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðàëû ïî ïåðåìåííûì! è � è çàòåì ïî ïàðàìåòðó � è óãëîâûì ïåðåìåí�íûì.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âñåõ èíòåãðàëîâ, êðîìå èí�òåãðàëîâ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì, è ïðèðàâíèâà�íèÿ äåòåðìèíàíòà êâàäðàòè÷íîé �îðìû ê íóëþ,ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé íàáîð óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþ�ùèõ ïîëíûé ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä â ñìåøàííîìdx2�y2+idxy-ñîñòîÿíèè (èíäåêñ i íóìåðóåò âåòâè êîë�ëåêòèâíûõ ìîä, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé �àçå):i = 11Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4f! lnFg1+�g1�32f1� ln f) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4f lnFg1+�g1�32f1� ln f) = 0;i = 2; 3; 41Z0 dx 2�Z0 d'��(p!2+4f! lnFgi+�gi�12g� ln f) = 0;1Z0 dx 2�Z0 d'��( !p!2+4f lnFgi+�gi�12g� ln f) = 0:
(17)

Çäåñü lnp!2 + 4f + !p!2 + 4f � ! � lnF;g1 = (1� 3x2)2;g2 = (1� x2)2 
os2 2';g3 = g = 4(1� x2)x2 
os2 ';g4 = 4(1� x2)x2 sin2 '; (18)
925



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001g5 = (1� x2)2 sin2 ';f1 = 14 �(1� 3x2)2 + 3(1� x2)2 
os2 2'� ;f = (1� x2)2è áûëè èñïîëüçîâàíû çàìåíû 
os � = x, ! = !=�0.�åøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ÷èñëåííî, ïîëó÷àåì ñëåäó�þùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ìîäâ dx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèè. Íàéäåíî äåñÿòü êîëëåê�òèâíûõ ìîä: ïÿòü èç íèõ (ïîëó÷àåìûõ èç âòî�ðûõ óðàâíåíèé) ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûìè, ò. å.èìåþò ÷àñòîòû ïîðÿäêà ùåëè â �åðìè-ñïåêòðå. Âòî æå âðåìÿ ïÿòü îñòàâøèõñÿ ìîä (ïîëó÷àåìûõèç ïåðâûõ óðàâíåíèé) ÿâëÿþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèìè(èëè êâàçèãîëäñòîóíîâñêèìè) ñ ÷àñòîòàìè (ýíåðãèÿ�ìè), èñ÷åçàþùèìè ïðè íóëåâûõ èìïóëüñàõ (ïîðÿäêà(0.03�0:08)�0(T )).Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä(Ei � ýíåðãèÿ i-é âåòâè):E1;2 = �0(T )(1:93� 0:41i);E3 = �0(T )(1:62� 0:75i);E4;5 = �0(T )(1:59� 0:83i): (19)Ìû ìîæåì ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî ñïåê�òðîì ÷èñòûõ dx2�y2 - è dxy-ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûìíàìè ðàíåå [13℄:E1 = �0(T )(1:88� 0:79i);E2 = �0(T )(1:66� 0:50i);E3 = �0(T )(1:40� 0:68i);E4 = �0(T )(1:13� 0:71i);E5 = �0(T )(1:10� 0:65i): (20)Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïåêòðû â îáåèõ �àçàõ, dx2�y2è dxy, ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè, ñïåêòð â ñìåøàí�íîì dx2�y2 + idxy-ñîñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåí�íî îòëè÷íûì îò ñïåêòðà ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé. Â ÷èñ-òûõ ñîñòîÿíèÿõ âñå ìîäû íåâûðîæäåííûå, â òî âðå�ìÿ êàê â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè äâå âûñîêî÷àñòîò�íûå ìîäû îêàçûâàþòñÿ äâàæäû âûðîæäåííûìè.Ýíåðãèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä ëåæàò â èíòåðâàëå(1.1�1:88)�0(T ), â òî âðåìÿ êàê â ñìåøàííîì ñîñòî�ÿíèè � â èíòåðâàëå (1.59�1:93)�0(T ), ò. å. êîëëåê�òèâíûå ìîäû èìåþò â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè áîëååâûñîêèå ÷àñòîòû.Îòìåòèì, ÷òî çàòóõàíèå êîëëåêòèâíûõ ìîä â÷èñòûõ ñîñòîÿíèÿõ âûøå, ÷åì â ñìåøàííîì ñîñòî�ÿíèè (ImEi íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 65% â÷èñòîì ñîñòîÿíèè è îò 20 äî 50% â ñìåøàííîì ñîñòî�ÿíèè). Ýòî ìîæíî ëåãêî ïîíÿòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå òî, ÷òî â ÷èñòûõ ñîñòîÿíèÿõ ùåëü èñ÷åçàåò íà

ëèíèÿõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, â òî âðåìÿ êàê â ñìå�øàííîì ñîñòîÿíèè îíà èñ÷åçàåò ëèøü â äâóõ òî÷êàõ(ïîëþñàõ).Ñèëüíîå îòëè÷èå ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ�äåíèé â ÷èñòûõ d-ñîñòîÿíèÿõ îò ñïåêòðà â ñìåøàí�íîì ñîñòîÿíèè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñèììåò�ðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõïî ïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà è ìèêðîâîëí, â êîòîðûõâîçáóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ìîäû. Â òî âðåìÿ êàêýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïîòðåáîâàòü èñïîëüçîâàíèÿäîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîò (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ãèãà�ãåðö), ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòû óëü�òðàçâóêà (ìèêðîâîëí) îòñóòñòâóþò: ïîñêîëüêó ÷àñ�òîòû êîëëåêòèâíûõ ìîä ïðîïîðöèîíàëüíû àìïëèòó�äå ùåëè �0(T ), èñ÷åçàþùåé ïðè T
, â ïðèíöèïå ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ÷àñòîòû, ïðèáëèæàÿñü ê T
.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îòâå�òèòü íà äâà ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñà:1) èñ÷åçàåò ëè ùåëü âäîëü íåêîòîðûõ âûäåëåí�íûõ ëèíèé?2) èìååì ëè ìû â ÂÒÑÏ ÷èñòîå d-ñîñòîÿíèå èëèñìåñü d-ñîñòîÿíèé?Â ðàáîòå [12℄ àâòîðû ðàññìîòðåëè ñìåñü äâóõd-ñîñòîÿíèé è s- è d-ñîñòîÿíèé: dx2�y2 + idxyè dx2�y2 + is. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñìåñèäâóõ d-ñîñòîÿíèé îíè èçó÷àëè ñèòóàöèþ, êîãäàdxy-ñîñòîÿíèe èíäóöèðóåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì (â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè Ëà�ëè�íà [9℄ ïðè îáúÿñíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ Êðèøàíû [8℄).Îíè äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîäûîðáèòàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò îñöèëëÿöèÿì îòíîñèòåëüíîé �àçû ' ìåæäóäâóìÿ êîìïîíåíòàìè îêîëî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ' = ��=2. Ýòà ìîäà àíàëîãè÷íà êëýïïèíã-ìîäå(
lapping mode) â 3He�A, òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòûêîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî â [3℄. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäàdxy-ñîñòîÿíèe èíäóöèðóåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì, ÷àñòîòà ýòîé ìîäû îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè�îíàëüíîé âíåøíåìó ïîëþ, ! � B�0 (çäåñü B �èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ).Ìû íå ðàññìàòðèâàëè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿïðèìåñíîãî dxy-ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûõ ìîæåò áûòü ìíî�ãî (ãåíåðàöèÿ dxy-ñîñòîÿíèÿ âîçëå ìàãíèòíîé ïðèìå�ñè, íàëè÷èå âèõðåâîé òåêñòóðû è ò. ä.), è, â ÷àñòíî�ñòè, íå ââîäèëè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìóçàâèñèìîñòü ÷àñòîò êîëëåêòèâíûõ ìîä îò ïîëÿ íà�ìè íå èçó÷àëàñü. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî àâòîðûðàáîòû [12℄ èçó÷àëè îäíó êîíêðåòíóþ ìîäó â ñìå�ñè ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê íàìè èçó÷àëñÿ ïîëíûéñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä.926



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :4. ÄÂÓÌÅ�ÍÀß p- È d-ÂÎËÍÎÂÀßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ4.1. Äâóìåðíûå ìîäåëè p- è d-ñïàðèâàíèÿ âñâåðõïðîâîäíèêàõÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí äëÿ ðàññìîòðå�íèÿ äâóìåðíûõ (2D) ìîäåëåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõè, â ÷àñòíîñòè, 2D-ìîäåëåé d-ñïàðèâàíèÿ â ÂÒÑÏ.Ïðåæäå âñåãî, ïëîñêîñòè CuO2 ÿâëÿþòñÿ îáùèìñòðóêòóðíûì �àêòîðîì ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòêðû�òûõ ÂÒÑÏ, è îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñÿ�èçèêà ÿâëåíèÿ ñâÿçàíà èìåííî ñ ýòèìè ïëîñêîñòÿ�ìè.Åùå 20 ëåò íàçàä áûëî äîêàçàíî [3℄ ñóùåñòâîâà�íèå ñâåðõòåêó÷åñòè â ïëåíêàõ 3Íå, êîòîðàÿ áûëà çà�òåì îòêðûòà ýêñïåðèìåíòàëüíî [14℄.Â 2D-ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò ñâîÿ ñïåöè��èêà. Îíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñîãëàñíî òåîðåìå Áî�ãîëþáîâà î (1=k2) êîíäåíñàò ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðèT = 0. Îäíàêî âîçìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ïðèT 6= 0, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåííûì ïîâåäåíèåì êîð�ðåëÿòîðîâ áîçå-ïîëåé: åñëè îíè óáûâàþò íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ íå ýêñïîíåíöèàëüíî, à ñòåïåííûìîáðàçîì, ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà T
 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåõîäà îò ýêñïîíåíöèàëü�íîãî óáûâàíèÿ êîððåëÿòîðîâ áîçå-ïîëåé ê ñòåïåííî�ìó. Âîçìîæíû òàêæå àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû, ñâÿ�çàííûå ñ ââåäåíèåì çàòðàâî÷íîãî êîíäåíñàòà, ïîðî�æäàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåéïîðÿäêà èõ ïîëíîé ïëîòíîñòè.4.1.1. p-ñïàðèâàíèåÄëÿ îïèñàíèÿ 2D-ìîäåëè p-ñïàðèâàíèÿ ðàññìîò�ðèì 3D-ìîäåëü [3℄ ñî ñëåäóþùèìè ìîäè�èêàöèÿìèäëÿ 2D-ñëó÷àÿ.a) Îðáèòàëüíûé ìîìåíò l êóïåðîâñêèõ ïàð(jlj = 1) äîëæåí áûòü ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè èìîæåò èìåòü òîëüêî äâå ïðîåêöèè íà îñü z: �1. Òàêêàê p-ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíûì, ïîëíûéñïèí ïàðû ðàâåí åäèíèöå, ïîýòîìó â ñëó÷àå äâóìåð�íîãî p-ñïàðèâàíèÿ èìååòñÿ 3 � 2 � 2 = 12 ñòåïåíåéñâîáîäû. Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå âýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îïèñàíî ïðîèçâîëüíîéêîìïëåêñíîé 2 � 3-ìàòðèöåé 
ia(p), êîòîðàÿ èìååòòî æå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû (2� 3� 2 = 12).Ýòî ÷èñëî ðàâíî ÷èñëó êîëëåêòèâíûõ ìîä â êàæäîé�àçå. Íàïîìíèì, ÷òî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ýòî÷èñëî ðàâíî 18.á) Òåïåðü x ÿâëÿåòñÿ 2D-âåêòîðîì, äâóìåðíûé¾îáúåì¿ S = L2 (âìåñòî V = L3 â 3D-ñëó÷àå).

4.1.1.2. Cïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîäÏðèâåäåì ðåçóëüòàòû, ÷àñòü êîòîðûõ áûëà ïî�ëó÷åíà ðàíåå [3℄, äëÿ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ìîäâ ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèÿõ äâóìåð�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè p-ñïàðèâàíèè (êàê è âû�øå, â ñêîáêàõ äàíî êîëè÷åñòâî êîëëåêòèâíûõ ìîä):a-�àçà  1 0 0i 0 0 !E2 = 
2F k2=2 (3); E2 = 2�2 + 
2F k2=2 (6);E2 = 4�2 + (0:5� 0:433i)
2Fk2=2 (3);b-�àçà  1 0 00 1 0 !E2 = 
2F k2=2 (2); E2 = 3
2F k2=4 (1);E2 = 
2F k2=4 (1); E2 = 2�2 (4);E2 = 4�2 + (0:15� 0:22i)
2Fk2=2 (3);E2 = 4�2 + (0:85� 0:22i)
2Fk2=2 (1);E2 = 4�2 + (0:5� 0:43i)
2Fk2=2 (2);�àçà  0 0 10 0 i !E2 = 0 (3); E2 = 2�2 (6); E2 = 4�2 (3);�àçà  0 �1 01 0 0 !E2 = 0 (4); E2 = 2�2 (4); E2 = 4�2 (4);�àçà  1 0 00 �1 0 !E2 = 0 (4); E2 = 2�2 (4); E2 = 4�2 (4):4.1.2. d-ñïàðèâàíèåÊàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïëîñêîñòè CuO2 ÿâëÿ�þòñÿ îáùèì ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì ïðàêòè÷åñêèâñåõ îòêðûòûõ ÂÒÑÏ, è îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî âñÿ �èçèêà ÿâëåíèÿ ñâÿçàíà èìåííî ñ ýòè�ìè ïëîñêîñòÿìè. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â áîëüøèíñòâåÂÒÑÏ, ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçóåòñÿ d-ñïàðèâàíèå, ðàñ�ñìîòðåíèå 2D-ìîäåëè d-ñïàðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñü�ìà àêòóàëüíûì. Ñóùåñòâóþò è äîïîëíèòåëüíûåäîâîäû â ïîëüçó èçó÷åíèÿ òàêèõ ìîäåëåé. Òàê,äëÿ 2D-àíòè�åððîìàãíåòèêà ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî927



Ï. Í. Áðóñîâ, Ï. Ï. Áðóñîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001d-êàíàë îáåñïå÷èâàåò ïðèòÿæåíèå ìåæäó �åðìèîíà�ìè; d-ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò òàêæå â ñèììåòðèéíîéêëàññè�èêàöèè ÂÒÑÏ [10; 15℄.Èòàê, ìû ðàññìîòðèì 2D-ìîäåëü d-ñïàðèâàíèÿ âïëîñêîñòÿõ CuO2, ñîçäàííóþ íàìè ðàíåå [4; 5℄ ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.Ìîäåëü, êàê è â 3D-ñëó÷àå, îïèñûâàåòñÿ �óíêöèîíà�ëîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïî�ñëåäîâàòåëüíûì �óíêöèîíàëüíûì èíòåãðèðîâàíè�åì ïî áûñòðûì, à çàòåì ìåäëåííûì �åðìè-ïîëÿì.Êàê è â 3D-ìîäåëè, �óíêöèîíàë ãèäðîäèíàìè÷åñêî�ãî äåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò âñå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå ïëîñêîñòåé CuO2) è,â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé.Äëÿ îïèñàíèÿ 2D-ìîäåëè d-ñïàðèâàíèÿ â ïëîñ�êîñòÿõ CuO2 ðàññìîòðèì 3D-ìîäåëü, èñïîëüçóåìóþíàìè âûøå. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè â äâóìåðíîì ñëó�÷àå áóäóò çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì.à) Îðáèòàëüíûé ìîìåíò l (jlj = 2) äîëæåíáûòü ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè CuO2 è ìîæåòèìåòü òîëüêî äâå ïðîåêöèè íà îñü z: �2. Òàê êàêd-ñïàðèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíûì, ïîëíûé ñïèíïàðû ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó â ñëó÷àå äâóìåðíîãîd-ñïàðèâàíèÿ èìåþòñÿ 1�2�2 = 4 ñòåïåíè ñâîáîäû.Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àåìîæåò áûòü îïèñàíî êîìïëåêñíîé ñèììåòðè÷íîé áåñ�ñëåäîâîé 2�2-ìàòðèöåé 
ia(p), êîòîðàÿ èìååò òî æåêîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû (2� 2� 2� 2� 2 = 4).Ýòî ÷èñëî ðàâíî ÷èñëó êîëëåêòèâíûõ ìîä â êàæ�äîé �àçå. Íàïîìíèì, ÷òî â 3D-ñëó÷àå ýòî ÷èñëî ðàâ�íî 10.á) Ïîòåíöèàë ñïàðèâàíèÿ äàåòñÿ ñëåäóþùåé �îð�ìóëîé:t = v �k̂; k̂0� = Xm=�2;2 gmY2m �k̂�Y �2m �k̂0� : (21)Â ñëó÷àå êðóãîâîé ñèììåòðèè g2 = g�2 = g, è ìûèìååì îäíó êîíñòàíòó ñâÿçè g, â òî âðåìÿ êàê ìåíååñèììåòðè÷íûå ñëó÷àè òðåáóþò íàëè÷èÿ îáåèõ êîí�ñòàíò, g2 è g�2. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé êðóãî�âîé ñèììåòðèè.â) Âåêòîð x áóäåò äâóìåðíûì, è ïëîùàäüS = L2 (âìåñòî V = L3 â 3D-ñëó÷àå). Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå ýòè ðàçëè÷èÿ, áóäåì îïèñûâàòü íàøó�åðìè-ñèñòåìó àíòèêîììóòèðóþùèìè �óíêöèÿìè�s(x; �), �s(x; �), îïðåäåëåííûìè â ¾îáúåìå¿ S = L2è àíòèïåðèîäè÷åñêèìè ïî âðåìåíè � ñ ïåðèîäîì� = T�1 (T � òåìïåðàòóðà).Ïîñëå ïðîöåäóðû �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ìåäëåííûì è áûñòðûì �åðìè-ïîëÿì, êî�òîðàÿ àíàëîãè÷íà ïîäîáíîé ïðîöåäóðå â 3D-ñëó÷àå,

ïîëó÷èì ý��åêòèâíûé �óíêöèîíàë äåéñòâèÿ, êîòî�ðûé �îðìàëüíî èìååò òó æå �îðìó (5), êàê è â3D-ñëó÷àå.Â 2D-ñëó÷àå ïðè d-ñïàðèâàíèè ÷èñëî ñòåïåíåéñâîáîäû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíî ÷åòûðåì. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, ìû èìååì äâå êîìïëåêñíûå êàíîíè�÷åñêèå ïåðåìåííûå. Èç íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâìàòðèöû M ëåãêî âèäåòü, ÷òî â êà÷åñòâå êàíîíè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ ìîæíî âûáðàòü
1 = 
11 � 
22; 
2 = 
12 + 
21:Äëÿ ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ èìååì
+1 = 
+11 � 
+22; 
+2 = 
+12 + 
+21:Â êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Seff èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:Seff = 12gXp;j 
+j (p)
j(p) ++ 12 ln det M(
+j ; 
j)M(
+(0)j ; 
(0)j ) ; (22)ãäå M11 = 1Z [i! � � + �(H � �)℄ Æp1p2 ;M22 = 1Z [�i! + � + �(H � �)℄ Æp1p2 ;M12 = M+21 = �0�p� (
1 
os 2'+ 
2 sin 2'):Ôóíêöèîíàë Seff îïðåäåëÿåò âñå ñâîéñòâà 2D-ñâåðõ-ïðîâîäíèêîâ (ïëîñêîñòåé CuO2 è äð.). Â ÷àñòíîñòè,îí îïðåäåëÿåò ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä.4.2. Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ âïëîñêîñòÿõ CuO2 ÂÒÑÏÄâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåò�ðàìè ïîðÿäêà, ïðîïîðöèîíàëüíûìè  1 00 �1 !è  0 11 0 ! ; âîçíèêàþò â ñèììåòðèéíîé êëàññè��èêàöèè ïëîñêîñòåé CuO2. Â ïåðâîé �àçå ùåëüïðîïîðöèîíàëüíàY22 + Y2�2 / sin2 �j 
os 2'j / j 
os 2'j;â òî âðåìÿ êàê âî âòîðîé îíà ïðîïîðöèîíàëüíà�i(Y22 � Y2�2) / sin2 �j sin 2'j / j sin 2'j:Â 2D-ñëó÷àå ïîëàãàåì � = �=2 è sin � = 1.928



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :Âû÷èñëèì ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîä äëÿ äâóõäàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòðêîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íîé ÷àñòüþ ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ Seff , ïîëó÷à�åìîãî ïîñðåäñòâîì ñäâèãà 
j(p)! 
j(p)+
0j (p) â Seff .Çäåñü 
0j (p) � êîíäåíñàòíûå çíà÷åíèÿ êàíîíè÷åñêèõáîçå-ïîëåé 
j(p).Êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿSeff äàåòñÿ âûðàæåíèåì (11) ïðè A = 4. Ïðèýòîì � = �0j 
os 2'j äëÿ �àçû  1 00 �1 ! è� = �0j sin 2'j äëÿ �àçû  0 11 0 ! ; �0 = 2�
Z,� =p15=32� è Mi = !2i + �2i +�2.Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ Seff ñîäåðæèòêîíñòàíòó ñâÿçè g, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíàñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè, èìåþùåãî ñëåäóþ�ùèé âèä ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé �àç:1g + �2Z2�S Xp 
os2 2'!2 + �2 +�20 
os2 2' = 0;1g + �2Z2�S Xp sin2 2'!2 + �2 +�20 sin2 2' = 0:Çäåñü�20 = 4�2
2Z2. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæ�íî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ñ ïî�ìîùüþ ïðàâèëà1�S Xp ! 1(2�)3 kF
F Z d! d� d':Çäåñü, êàê è ðàíåå, kF � �åðìè-èìïóëüñ êâàçè�åð�ìèîíà, 
F � ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ! è � ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöå�äóðû Ôåéíìàíà íàõîäèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ìîä, ïîëó÷àåìûå èç óñëîâèÿdetQ = 0, ãäå Q � ìàòðèöà êâàäðàòè÷íîé ÷àñòè�óíêöèîíàëà Seff :1Z0 dxp1� x2 ��(p!2+4gk! lnGg1�(gk�gi) ln gk) = 0;1Z0 dxp1� x2 ��( !p!2+4gk lnGg1�(gk�gi) ln gk) = 0: (23)

Çäåñü G � (p!2 + 4gk + !)=(p!2 + 4gk � !), k îáî�çíà÷àåò �àçó, à i íóìåðóåò ìîäû, g1 = x2, g2 = 1�x2,x = 
os 2' è ! = !=�0. Òàê, äëÿ êàæäîãî �èêñè�ðîâàííîãî k ìû èìååì ÷åòûðå óðàâíåíèÿ, êîòîðûåäàþò íàì ÷åòûðå ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ ìîä.4.3. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÑïåêòðû â îáåèõ �àçàõ îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íû�ìè. Ìû íàøëè äâå âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû â êàæäîé�àçå (èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (23)) ñî ñëåäóþùèìè÷àñòîòàìè: E1 = �0(1:42� 0:65i);E2 = �0(1:74� 0:41i):Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû îáåèõ ìîä îêàçûâàþòñÿ êîì�ïëåêñíûìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì d-ñïàðèâàíèÿ,èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñëåäñòâèåì èñ÷åçíîâåíèÿ ùå�ëè â âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå áî�çå-âîçáóæäåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà �åðìèîíû, ÷òî ïðè�âîäèò ê çàòóõàíèþ êîëëåêòèâíûõ ìîä. Çíà÷åíèåìíèìîé ÷àñòè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò 23% îò âåëè÷èíûåå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äëÿ âòîðîé ìîäû è 46% äëÿïåðâîé. Ïîýòîìó îáå ìîäû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ðåçîíàíñû. Ïðè ýòîì âòîðàÿ ìîäà ëó÷øå îïðå�äåëåíà, ÷åì ïåðâàÿ.Ïåðâîå èç óðàâíåíèé â (23) äàåò äâå ãîëäñòî�óíîâñêèå (êâàçèãîëäñòîóíîâñêèå) ìîäû (ñ ÷àñòîòàìèìåíüøèìè 0:1�0).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. N. Brusov, Me
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