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ÂËÈßÍÈÅ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÒÑÏÍÀ ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ SIS-ÊÎÍÒÀÊÒÎÂÑ. Î. Ëîéêî, Í. Ê. Ôåäîðîâ *, Ï. È. ÀðñååâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ìíîãîçîííîé ìîäåëè ñ àíèçîòðîïíûì ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ÂÒÑÏ ðàññ÷èòàíûâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè SIS-êîíòàêòîâ. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âèä ÂÀÕ èïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðåäëîæåíîòåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî s-ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ SIN - è SIS-êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òèïà BSCCO. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïèêîâîò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çîí. Îáñóæäåíî îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò îäíîçîííûõ ìîäåëåé ñs- è d-ñèììåòðèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.PACS: 74.50.+r, 74.72.-hÎòñóòñòâèå åäèíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ñïàðè�âàíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ äå�ëàåò òðóäíîé èíòåðïðåòàöèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòîâòóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñèòóàöèþ òàêæå ñèëü�íî çàòðóäíÿåò ñëîæíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé. Îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ òðóäîì ïîääà�þòñÿ îáúÿñíåíèþ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Áàð�äèíà�Êóïåðà�Øðè��åðà (ÁÊØ). Ñðåäè òàêèõ îñî�áåííîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ðàçíîîáðàçíóþ ïîäùåëå�âóþ ñòðóêòóðó: îò ëèíåéíîé d-òèïà äî ïî÷òè ïëîñ�êîé s-òèïà [1℄, àñèììåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïè�êîâ íà êðàþ ùåëè [2, 3℄, íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèåòóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé SIN -êîíòàêòîâ èâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê SIS-êîíòàêòîâ âíåùåëåâîé îáëàñòè. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîò [4, 5℄ ïîëó÷åíû ñèëüíî ïîäàâëåííûå â ïîäùå�ëåâîé îáëàñòè (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèêè ñ î÷åíü óç�êèìè, ñâîéñòâåííûìè ñâåðõïðîâîäíèêàì s-òèïà, ïè�êàìè, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïëîõî ñâÿçûâàåòñÿ ñèìåþùèìèñÿ äàííûìè î äîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçî�òðîïèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè CuO2 [6℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåîðå�òè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðàâëåííûõ íà îáúÿñíåíèå ñî�âîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñðåäè íèõ*E-mail: fedorov�lpi.ru

ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòÿõ çîí�íîé ñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ó÷èòûâàþùèå áëèçîñòüîñîáåííîñòåé Âàí Õîâà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèà�ëó [7, 8℄, à òàêæå íà ïîäáîðå ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà [8℄ è íà ñâîéñòâàõ òóííåëüíîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà [9℄ â îäíîçîííîé ñõåìå ÁÊØ. Ïðèâëå�êàëñÿ äàæå ñëåéâ-áîçîííûé ïîäõîä [10℄ äëÿ îáúÿñíå�íèÿ àñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïèêîâ è íåîäíî�ðîäíîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñåðèÿ ðàáîò [11�14℄ ïîñâÿùå�íà ó÷åòó íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, â òîì ÷èñëå íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ. �åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ñèíãóëÿðíîñòåé Âàí Õî�âà è èñïîëüçîâàíèå (s+ d)-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, âèäèìî, íåîáõîäèìû äëÿ àäåêâàòíîãî îáúÿñ�íåíèÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõñâîéñòâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÂÒÑÏ. Â ñâÿçè ñýòèì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå�äîâàíèå ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè.Íà íàø âçãëÿä, èìåííî ó÷åò êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíûõ èçìåðåíèé â âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Öåëüþ äàí�íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé òóí�íåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ ìîäåëè ñ àíèçî�453



Ñ. Î. Ëîéêî, Í. Ê. Ôåäîðîâ, Ï. È. Àðñååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002òðîïíûì ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, îñíî�âàííîé èñêëþ÷èòåëüíî íà ñâîéñòâàõ ýëåêòðîííîãîñïåêòðà ÂÒÑÏ [15℄. Ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìîé çàäà�÷è ìîäåëüíî ñîîòâåòñòâóåò çîííîé ñòðóêòóðå ñîåäè�íåíèé òèïà BiSrCaCuO (BSCCO). Ñóùåñòâåííûììîìåíòîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàòðà�âî÷íîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè�âîäÿùåå ê ñïàðèâàíèþ, ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì âCuO2-ïëîñêîñòè. Àíèçîòðîïèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèéíû�ìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðîâåäåí�íûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìíîãèå îñî�áåííîñòè òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâîéñòâåííûåÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿì, îáúÿñíÿþòñÿ â ðàìêàõ äîñòà�òî÷íî óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà, îïèñàííîãî íèæå.Èññëåäóåì çàäà÷ó î âëèÿíèè ñèììåòðèè çàòðà�âî÷íûõ çîí ñâåðõïðîâîäíèêà íà âîëüò-àìïåðíûå õà�ðàêòåðèñòèêè SIS-êîíòàêòîâ. �àññìîòðèì ýëåêòðîí�íóþ ñèñòåìó CuO2-ïëîñêîñòè ñ ìîäåëüíûì ãàìèëü�òîíèàíîì ñëåäóþùåãî âèäà:H = "z2 Xi;� 
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àòîìíûõ îðáè-òàëåé â CuO2-ïëîñêîñòè è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè,âêëþ÷åííûõ â ãàìèëüòîíèàí (1). Íà âñòàâêå ïîêàçà-íî ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå çîí è óðîâíåé, ñî-îòâåòñòâóþùåå ãàìèëüòîíèàíó (4)âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðèâåë áû ê ñóùåñòâåííûìîòëè÷èÿì îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ òàêæå íàëè÷èå èçîòðîïíîãî ý��åêòèâíîãîýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ud íàdx2�y2 -îðáèòàëè ìåäè.Ïåðåõîäÿ â k-ïðåäñòàâëåíèå è ââîäÿ íîâûå îïå�ðàòîðû a(�)k;� (� = 1; 2; 3) ñîãëàñíî �îðìóëàìdk;� = C(1)d a(1)k;� + C(2)d a(2)k;� + C(3)d a(3)k;�;px(k; �) = C(1)px a(1)k;� + C(2)px a(2)k;� + C(3)px a(3)k;�; (2)py(k; �) = C(1)py a(1)k;� + C(2)py a(2)k;� + C(3)py a(3)k;� ;äèàãîíàëèçóåì ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùóþîäíî÷àñòè÷íûå ïåðåõîäû ìåæäó dx2�y2-îðáèòàëÿìèìåäè è p-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà. Êîý��èöèåíòû Cdè Cpx(py) â �îðìóëàõ (2) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:C(1)d = 0;C(�)d = "p � "�q("p � "�)2 + t2x + t2y ;C(1)px(py) = ity(x)qt2x + t2y ;C(�)px(py) = � tx(y)q("p � "�)2 + t2x + t2y ;ãäå � = 2; 3 è tx(y) = td�p sin kx(y)2 :454



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Âëèÿíèå ñèììåòðèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÂÒÑÏ : : :Àíàëîãè÷íî, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ìåæäódz2 -îðáèòàëÿìè ìåäè è p-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà âk-ïðåäñòàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäåetx(y) = tz2�p sin kx(y)2 :Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ti;jd�p è ti;jz2�p çà�âèñÿò îò èíäåêñîâ ðàçíûõ óçëîâ, âåëè÷èíû tx(y)è etx(y) äîëæíû çàâèñåòü îò k. Îïåðàòîðû a(1)k;�+,a(2)k;�+ è a(3)k;�+ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñïèíîì � è êâàçèèìïóëüñîì k â çîíàõ, îáðàçîâàí�íûõ ãèáðèäèçîâàííûìè p-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà èdx2�y2 -îðáèòàëÿìè ìåäè, ñ çàêîíàìè äèñïåðñèè"1 = "p;"2(3)(k) = "p + "d2 �� 12q("p � "d)2 + 4(t2x(k) + t2y(k)) : (3)Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ (2) ãàìèëüòîíèàíñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèíèìàåòâèäH =Xk;� "z2
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Ñõåìàòè÷åñêè ðàñïîëîæåíèå çîí, ñîîòâåòñòâóþùååãàìèëüòîíèàíó (4), ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 1.Â ðàìêàõ ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ ñîåäèíåíèé òèïàBSCCO [16℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë � è z2-óðîâåíü ìåäè ðàñïîëîæåíû âáëèçè ñå�ðåäèíû âåðõíåé çîíû "3(k). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûçàäà÷è âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî"d < "p; "p � "d � td�p;tz2�p � j"dj; j"pj; j�dj < �z2 � j"dj; j"pj:Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îá�ëàñòü ýíåðãèé âáëèçè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ�z2), ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ïàðàìåòðàìè, ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò�ðåíèÿ äâå íèæíèå çîíû "1(k) è "2(k) è îãðàíè÷èòü�ñÿ ó÷åòîì òîëüêî âåðõíåé çîíû "3(k). Ïîìèìî âêëþ�÷åííûõ â ãàìèëüòîíèàí (1) îäíî÷àñòè÷íûõ ïåðåõî�äîâ, ìîæíî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíóþ ãèáðèäèçàöèþdz2 -îðáèòàëè ñ îêðóæàþùèìè CuO2-ïëîñêîñòü àòî�ìàìè, â òîì ÷èñëå ñ BiO- è SrÎ-êîìïëåêñàìè ñîåäè�íåíèé òèïà BSCCO, à òàêæå ïðÿìûå ïåðåõîäû ìåæ�äó dz2 -îðáèòàëÿìè ðàçíûõ àòîìîâ ìåäè. Â ñâÿçè ñýòèì áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî çàòðàâî÷íàÿ z2-çîíàîáëàäàåò çàêîíîì äèñïåðñèè"z2(k) = "z2 + tz2(
os kx + 
os ky)ñ øèðèíîé, ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì äëÿ çîí "2(k) è"3(k). Òàêèì îáðàçîì, â âûáðàííîì ïðèáëèæåíèè èñ�õîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóçîííîé ìîäåëè, â êîòî�ðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ çàòðàâî÷íàÿ çîíà "z2(k) è çîíà"3(k) ñ îäíî÷àñòè÷íîé ãèáðèäèçàöèåé W3(k) ìåæäóíèìè è ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà �z2 è �33(k) â íèõ.Ââåäåì ñëåäóþùèå âðåìåííûå �óíêöèè �ðèíà:Gz2(k; t; t0) = �iDT 
k;�(t)
+k;�(t0)E ;g��0F+z2(k; t; t0) = �iDT 
+�k;�(t)
+k;�0(t0)E ;Gz2;3(k; t; t0) = �iDT 
k;�(t)a(3)+k;� (t0)E ;g��0F+z2;3(k; t; t0) = �iDT a(3)+�k;�(t)
+k;�0(t0)E ;ãäå ĝ = i�̂y. Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿîïåðàòîðîâ a(3)k;� è 
k;� è ïåðåéäÿ â ÷àñòîòíîå ïðåä�ñòàâëåíèå, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ z2-�óíêöèé �ðèíà:(! � "z2(k))Gz2(k; !)��W3(k)G+z2;3(k; !) + �z2F+z2(k; !) = 1; (8a)455



Ñ. Î. Ëîéêî, Í. Ê. Ôåäîðîâ, Ï. È. Àðñååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002(! � "3(k))G+z2;3(k; !)��W3(k)Gz2 (k; !) + �3(k)F+z2 ;3(k; !) = 0; (8b)(! + "z2(k))F+z2(k; !) ++W3(k)F+z2;3(k; !) + �+z2Gz2(k; !) = 0; (8
)(! + "3(k))F+z2;3(k; !) ++W3(k)F+z2 (k; !) + �+3 (k)G+z2 ;3(k; !) = 0; (8d)ãäå �3(k) � �33(k) = �d ("p � "3)2("p � "3)2 + t2x + t2y : (9)Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö â z2-çîíåN(!) = � 1� Z Im GRz2(!;k) d3k(2�)3 : (10)Çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ðå�øåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) è èìååò ñëåäóþùèéâèä:GRz2(!;k) = u2�;k! �E�(k) + i0 + u2+;k! �E+(k) + i0 ++ v2�;k! +E�(k) + i0 + v2+;k! +E+(k) + i0 ;ãäå �àêòîðû êîãåðåíòíîñòèu2�;k = � (E�+"z2)(�E2�+"23+�23)+W 23 (E��"3)2E�(E2+ �E2�) ;v2�;k = �(E��"z2)(�E2�+"23+�23)+W 23 (E�+"3)2E�(E2+ �E2�) :Çàêîíû äèñïåðñèè äâóõ âåòâåé ñïåêòðà âîçáóæ�äåíèé èìåþò âèäE2�(k) == �"2z2(k) + �2z2 + "23(k) + �23(k) + 2W 23 (k)� =2�� f("2z2(k) + �2z2 � "23(k) ��23(k))2 ++ 4W 23 (k)[(�z2 ��3(k))2 ++ ("z2(k) + "3(k))2℄g1=2=2: (11)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8a)�(8d) ìîæåò áûòü ñâåäå�íà ê ñèñòåìå èç äâóõ óðàâíåíèé íà �óíêöèè �ðè�íà Gz2 è Fz2 ñ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà,îïðåäåëÿåìûì �îðìóëîé�z2(k) = �3(k)W 23 (k)"23(k) + �23(k) + �z2 : (12)

Çíàê ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �3(k) èç (9) îïðåäåëÿåò�ñÿ çíàêîì àíîìàëüíîãî ñðåäíåãî �d èç (7), êîòîðûéâ çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ Ud (îò�òàëêèâàíèå èëè ïðèòÿæåíèå) ìîæåò áûòü ïîëîæè�òåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Âåëè÷èíà �d = 0, åñ�ëè Ud = 0 èëè ïðè Ud > U 
ritd > 0, ãäå U 
ritd �íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòòàëêèâàíèÿ íàdx2�y2 -îðáèòàëè ìåäè, ïðè êîòîðîì ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí�íîé. Èç (12) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íå ðàâíîãî íóëþâçàèìîäåéñòâèÿ Ud íà dx2�y2-îðáèòàëè (�d 6= 0) ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò êâàçèèìïóëüñà, è â ñëó�÷àå îòòàëêèâàíèÿ, �3(k)=�z2 < 0 (Ud > 0), âåëè÷è�íà �z2(k) ìåíÿåò çíàê.�àññìîòðåííûé ïîäõîä îáúÿñíÿåò ñèëüíóþ àíè�çîòðîïèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êàê ñëåäñòâèå ñèììåò�ðèéíûõ ñâîéñòâ îäíî÷àñòè÷íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ìåæçîííîé ãèáðèäèçàöèè W3(k) [15℄, êîòîðûéèç-çà ðàçëè÷èÿ ìåæäó òèïàìè ñèììåòðèè çàòðàâî÷�íûõ çîí èìååò íóëè âäîëü äèàãîíàëåé çîíû Áðèëëþ�ýíà. Âåòâü ñïåêòðà âîçáóæäåíèé E�(k) â ýòîì ñëó�÷àå îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êàõ [6℄, íàõîäÿùèõñÿ íàëèíèÿõ â k-ïðîñòðàíñòâå, íà êîòîðûõ ý��åêòèâíûéïàðàìåòð ïîðÿäêà �z2(k) ðàâåí íóëþ. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî çàòðàâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ÷èòàëîñüèçîòðîïíûì, ò. å. ðàññìîòðåííûé ý��åêò íå çàâèñèòîò ïðèðîäû ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñ�ñìîòðåííûé ïîäõîä íå òðåáóåò ñèëüíîé àíèçîòðîïèèñïåêòðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êðàçëè÷íûì òèïàì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ. Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [17℄, òàê�æå ïðèâîäèò ê �îðìóëàì âèäà (11), (12), îäíàêî îíàîñíîâàíà íà ýêçîòè÷åñêîì óñëîâèè èçìåíåíèÿ çíà�êà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè.Äèàãîíàëèçàöèÿ îäíî÷àñòè÷íîé ÷àñòè ãàìèëüòî�íèàíà (1) ïðèâîäèò ê çàäà÷å ñ àíèçîòðîïíûì ïðè�òÿæåíèåì â çîíàõ. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûå ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà â çîíàõ ìîãóò èìåòü íóëè, íî íå îáëà�äàòü ÷èñòîé d- èëè (s + d)-ñèììåòðèåé, ïîñêîëüêóèõ àíèçîòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çîííûìè ïðåäñòàâëå�íèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû ñèììåòðèè ðåøåò�êè [15, 18, 19℄.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü àíèçîòðîïèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü (dI=dV )-õàðàê-òåðèñòèêè SIS-êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ òèïàBSCCO. Ñ ó÷åòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòèõñîåäèíåíèé áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî òóííåëèðîâà�íèå âäîëü îñè 
 èäåò â îñíîâíîì ÷åðåç dz2 -îðáèòàëèìåäè CuO2-ïëîñêîñòè (è àïèêàëüíûé êèñëîðîä, íåâêëþ÷åííûé â ÿâíîì âèäå â ðàññìàòðèâàåìóþ ìî�äåëü). Â êîíòàêòàõ òèïà ðàçëîìíûõ ìàòðè÷íûé ýëå�456
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�èñ. 2. Íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â z2-çîíå: tz2 = 1:5 (à), 0 (á) ïðè "z2 = 0 (a), �1:5 (b), �10 (
). Ïèêè1 è 1 0 ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà çàòðàâî÷íîé z2-çîíû, ïèêè 2 è 2 0 îáðàçîâàíû îñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà"3(k)-çîíû, ïèêè 3 ñâÿçàíû ñ óðîâíåì "z2ìåíò òóííåëèðîâàíèÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ íå çàâèñÿùèìîò èìïóëüñà (Tkp = T = 
onst) â ñèëó ñëó÷àéíîñòèîáðàçîâàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó dz2 -îðáèòàëÿìè ïî îáåñòîðîíû êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ òóííåëè�ðîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè (ñëîÿìèCuO2) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñîâî�êóïíîñòü òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ.Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íîãîòóííåëüíîãî òîêà îò ïðèëîæåííîãî ê êîíòàêòó íà�ïðÿæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñòàíäàðòíûéâèä:I(V ) = 4ejT j2 1Z�1 [n(!)� n(! � eV )℄��N(!)N(! � eV ) d!; (13)ãäå n(!) = hexp��!T �+ 1i�1� �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, N(!) îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîé (10). Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ òåìïåðàòóðû T = 0. Ñóùåñòâåííûé ìîìåíò íà�ñòîÿùåãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî N(!) íå ÿâëÿåò�ñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè (êàê â îäíîçîííîé ìîäåëè ÁÊØ), à ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ïàðöèàëüíóþ ïëîòíîñòü íà dz2 -îðáèòàëè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(!) èòóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI=dV â ñîîòâåòñòâèè ñâûáðàííûì ïðèáëèæåíèåì áûëè èñïîëüçîâàíû çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàñ÷åòàì çîííîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ [20℄.

Åñëè âñå ïàðàìåòðû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ �z2 èïîëîæåíèå óðîâíåé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, òî td�p = 75, tz2�p = 15, "d = �75,"p = �50. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èåêîíå÷íîé êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè 
 = 0:05. Ïàðàìåòð,îïðåäåëÿþùèé øèðèíó çàòðàâî÷íîé "z2(k)-çîíû, ðà�âåí tz2 = 1:5.Ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ áûëî ðàñ�ñ÷èòàíî ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê N(!) è dI=dVâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè íà dx2�y2-îðáèòàëè ìåäè è ïîëîæå�íèÿ öåíòðà ("z2) çàòðàâî÷íîé z2-çîíû îòíîñèòåëü�íî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 2�4). Áûëî ïðî�âåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñ ìî�äåëüíûìè îäíîçîííûìè ñëó÷àÿìè s- è d-ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñîîòâåòñòâåííî � = 
onst è� / (
os kx � 
os ky)).Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû êðèâûå N(!), ðàññ÷è�òàííûå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (�z2 = 0). Íà íèõâèäíû ðàçäâîåííûå ïèêè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿ�ìè Âàí Õîâà çàòðàâî÷íîé "z2(k)-çîíû ïðè ðàçëè÷�íûõ ïîëîæåíèÿõ åå öåíòðà îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà, è ðàñïîëîæåííûå çà íèìè ïèêè, îá�ðàçîâàííûå ñèíãóëÿðíîñòÿìè çîíû "3(k). Íà ðèñ. 2áïðåäñòàâëåíû òå æå çàâèñèìîñòè ñ çàìåíîé ñïåêòðà"z2(k) íà áåçäèñïåðñíûé óðîâåíü (tz2 = 0).Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè N(!)â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàz2-çîíà íàõîäèòñÿ âäàëè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ("z2 = �10). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, åñëèèìååò ìåñòî îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè íàdx2�y2 -îðáèòàëè (�d = �0:5), ïëîòíîñòü êâàçè÷àñ-457
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�èñ. 3. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëó÷àÿõ â z2-çîíå: à � "z2 = �10, tz2 = 1:5, á �"z2 = �1:5, tz2 = 1:5, â � "z2 = 0, tz2 = 1:5, ã � "z2 = �1:5, tz2 = 0. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè: a � áåç ó÷åòà âçà-èìîäåéñòâèÿ íà dx2�y2 -îðáèòàëè (Ud = 0), b � ñ ó÷åòîì îòòàëêèâàíèÿ íà dx2�y2 -îðáèòàëè (Ud > 0), 
 � â ìîäåëèñ s-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, d � â ìîäåëè ñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, e � íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèéòèö ïîäîáíà ðàññ÷èòàííîé â ìîäåëè ñ d-ñèììåòðèåéïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè ! = 0 îíàëèíåéíî çàâèñèò îò !. Åñëè íåò âçàèìîäåéñòâèÿíà dx2�y2-îðáèòàëè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõïðî�âîäÿùèìè ïèêàìè è èõ âûñîòà óâåëè÷èâàþòñÿ.Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè î÷åíüìàëûõ ÷àñòîòàõ N(!) / !3=2. �åçóëüòàòû òàêîãîòèïà ìîæíî ïîëó÷èòü è â îäíîçîííîé ìîäåëè ñîñëîæíûì ñïåêòðîì è ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîìïîðÿäêà îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè. Êàê óæå áûëîçàìå÷åíî ðàíåå, äèàãîíàëèçàöèÿ îäíî÷àñòè÷íîé÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà (1) ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøåïðèáëèæåíèé ïðèâîäèò ê îäíîçîííîé ìîäåëè ñ àíè�çîòðîïíûì ñïàðèâàíèåì. Â òàêîì ñëó÷àå ñèììåòðèÿñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíà (s+ d)-òèïîì ñèììåòðèè.

Åñëè öåíòð çàòðàâî÷íîé z2-çîíû ëåæèò áëèçêî êõèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó (ðèñ. 3á, â), ðàçëè÷èå êðè�âûõ a è b (áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì îòòàëêèâàíèÿ) èñ�÷åçàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåì âëèÿíèÿ îñî�áåííîñòåé Âàí Õîâà íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèé ïîðÿäêà�z2 . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè êâàçè�÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ s-ïîäîáíûì. �àññ÷èòàííàÿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé äåìîíñòðèðóåò àñèììåòðèþ ïèêîâ,ñâÿçàííóþ ñ ðàñïîëîæåíèåì îñîáåííîñòåé Âàí Õîâàâ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2). Áëèæàé�øàÿ ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó îñîáåííîñòü âàí Õî�âà óâåëè÷èâàåò âûñîòó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Èçñðàâíåíèÿ ðèñ. 3á è ðèñ. 3â âèäíî, ÷òî ïðè íåêîòî�ðîì ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷åíèè "z2 ïðîèñõîäèò çåð�êàëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå àñèììåòðèè ïèêîâ, ñâÿçàííîå458
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�èñ. 4. (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèêè: à � "z2 = �10, tz2 = 1:5, á � "z2 = �1:5, tz2 = 1:5, â � "z2 = 0, tz2 = 1:5,ã � "z2 = �1:5, tz2 = 0. Ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: a � áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ íà dx2�y2 -îðáèòàëè(Ud = 0), b � ñ ó÷åòîì îòòàëêèâàíèÿ íà dx2�y2-îðáèòàëè (Ud > 0), 
 � â ìîäåëè ñ s-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,d � â ìîäåëè ñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàñî ñòðóêòóðîé ñïåêòðà çàäà÷è.Èç êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à, ñëåäóåò,÷òî äàæå áåç ó÷åòà îòòàëêèâàíèÿ íà dx2�y2-îðáèòàëèïðè óäàëåííîì ðàñïîëîæåíèè óðîâíÿ "z2 îò õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ("z2 = �10) ðàññòîÿíèå ìåæäóñâåðõïðîâîäÿùèìè ïèêàìè ìåíüøå 2�z2 . Ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ "z2 ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïèêàìè ðàñòåò è ïðè"z2 = 0 ïîëîæåíèå ïèêîâ N(!) ñîîòâåòñòâóåò âåëè�÷èíå àíîìàëüíîãî ñðåäíåãî �z2 . Ïðè ýòîì èõ âûñî�òà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåíå�íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè ïðè äâèæåíèè óðîâíÿ"z2 îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîçíèêàåòïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Îäíàêî áîëåå êîððåêòíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãîÿâëåíèÿ òðåáóåò êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîãëàñîâà�íèÿ íà àíîìàëüíûå ñðåäíèå êàê �óíêöèè ïàðàìåò�

ðîâ çàäà÷è, òàê è îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåé�ñòâèÿ Uz2 è Ud ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ñïà�ðèâàíèÿ. È òî, è äðóãîå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéñòàòüè. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâî�äÿùèìè ïèêàìè îò ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà â ìîäåëè ñ (s + d)-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà òàêæå áûëà ðàíåå òåîðåòè÷åñêè îáíàðóæåíà âðàáîòå [13℄.Ïðè ñðàâíåíèè íàéäåííûõ çàâèñèìîñòåé N(!)ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ñ îäíîçîííûìè ìîäåëÿìè ñs- è d-òèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ó÷è�òûâàëîñü ðàñïîëîæåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé Âàí Õîâà,ñâÿçàííûõ ñ çàòðàâî÷íîé "z2(k)-çîíîé. Ýòî äåìîí�ñòðèðóåò çàìåòíîå íà ìàñøòàáàõ ýíåðãèé, áîëüøèõ�z2 , àñèìïòîòè÷åñêîå ñòðåìëåíèå ìîäåëüíûõ s- èd-òèïîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéäàííîé çàäà÷è, ðàññ÷èòàííîé êàê â íîðìàëüíîì, òàê459



Ñ. Î. Ëîéêî, Í. Ê. Ôåäîðîâ, Ï. È. Àðñååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3â).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 3á è ðèñ. 3ã, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèøèðèíû çàòðàâî÷íîé z2-çîíû, îïðåäåëÿåìîé ïàðà�ìåòðîì tz2 (tz2 = 1:5 íà ðèñ. 3á, tz2 = 0 íà ðèñ. 3ã),âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïèêîâ âîçðàñòàåò,ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îñîáåííîñòü â íîðìàëüíîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà (ðèñ. 2).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèêèSIS-êîíòàêòà, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(13) ïî íàéäåííûì çàâèñèìîñòÿì N(!) äëÿ òðåõïîëîæåíèé óðîâíÿ "z2 îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà: "z2 = �10, �1:5, 0, ÷òî ìîæåò ìîäåëüíîñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì ñåìåéñòâàì ÂÒÑÏ.Îáùåé îñîáåííîñòüþ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî ïðè ó÷åòå îòòàëêèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèéïèê ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ è ÿâëÿ�åòñÿ ìåíåå âûñîêèì, íî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõêðèâàÿ ëåæèò âûøå, ÷åì áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿíà dx2�y2-îðáèòàëè ìåäè. Åñëè öåíòð çàòðàâî÷íîéz2-çîíû íàõîäèòñÿ âäàëè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà ("z2 = �10), òî (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíûðàññ÷èòàííûì â ìîäåëè ñ d-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðàïîðÿäêà (ðèñ. 4à). Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óðîâíÿ "z2ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êðèâûå ñòðåìÿòñÿ ê çà�âèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì â ìîäåëè ñ s-ñèììåòðèåéïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 4á, â). Ïðè ìàëûõ íàïðÿ�æåíèÿõ, V < �z2 , âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàSIS-êîíòàêòà ñèëüíî ïîäàâëåíà. Ïðè ýòîì, êàêè çàâèñèìîñòè N(!), (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèêè äå�ìîíñòðèðóþò ÷ðåçâû÷àéíî óçêèå ñâåðõïðîâîäÿùèåïèêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñîåäèíåíèÿõ òèïàBSCCO, íàïðèìåð â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì [4℄,ïåðåäîïèðîâàííîì [5℄ è íåäîäîïèðîâàííîì [21℄Bi2Sr2CaCu2O8+Æ.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìíîãîçîííîé ìîäåëèÂÒÑÏ ñ àíèçîòðîïíûì ý��åêòèâíûì ïàðàìåò�ðîì ïîðÿäêà ðàññ÷èòàíû ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèSIS-êîíòàêòîâ. Ó÷èòûâàëàñü ãèáðèäèçàöèÿ ìåæäópx-, py-îðáèòàëÿìè êèñëîðîäà è dx2�y2 -îðáèòàëüþìåäè CuO2-ïëîñêîñòè è ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èåýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ íà dz2 -îðáèòàëèìåäè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò âîç�ìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéè òóííåëüíûõ ñâîéñòâ SIN - è SIS-êîíòàêòîâ,íàïðèìåð s-îáðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèéòèïà BSCCO, ìîäåëüíûì ó÷åòîì ñòðóêòóðû ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà ÂÒÑÏ. Âàæíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îáúÿñíÿ�åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè è àòîìíûõ îðáèòàëåé è íå çàâèñèò îòïðèðîäû ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ.Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðè íàëè÷èè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî (â òîì ÷èñëåd-òèïà) ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(k) (12)è ñóùåñòâîâàíèè òî÷åê íóëåé â ñïåêòðå âîçáóæäå�íèé ñâåðõïðîâîäíèêà ïðîñòîé ó÷åò ðåàëüíîé çîííîéñòðóêòóðû ÂÒÑÏ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèâîäèò ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó [4, 5, 21℄ s-ïîäîáíîìóïîâåäåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê SIN - èSIS-êîíòàêòîâ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàññìîò�ðåííîé çàäà÷è, à òàêæå â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõìîäåëåé ñ s- è d-ñèììåòðèÿìè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà,ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êàê ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé, òàê è (dI=dV )-õàðàêòåðèñòèê îòñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ çîí âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îíè çàâèñÿò â òîì ÷èñëå îòñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàëè÷èÿäîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè, ìîäåëüíî ââåäåííîãî íà dx2�y2 -îðáèòàëè ìåäè.Âñå ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çîííîéñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíûõèññëåäîâàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Á. À. Âîëêîâó, Å. �. Ìàêñè�ìîâó è ß. �. Ïîíîìàðåâó çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæ-äåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �99-02-16449).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Z. Yusof, J. F. Zasadzinski, L. Coffey, and N. Miyaka-wa, Phys. Rev. B 58, 514 (1998).2. K. Kouznetsov and L. Coffey, Phys. Rev. B 54, 3617(1996).3. C. Renner and O. Fis
her, Phys. Rev. B 51, 9208(1995).4. Ya. G. Ponomarev, Chong Soon Khi, Kim Ki Uk etal., Physi
a C 315, 85 (1999)5. M. Suzuki, T. Watanabe, and A. Matsuda, Phys. Rev.Lett. 82, 5361 (1999).6. M. R. Norman, M. Randeria, H. Ding, and J. C. Cam-puzano, Phys. Rev. B 52, 615 (1995).460



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Âëèÿíèå ñèììåòðèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÂÒÑÏ : : :7. J. Y. T. Wei, C. C. Tsuei, P. J. M. van Bentum et al.,Phys. Rev. B 57, 3650 (1998).8. A. J. Fedro and D. D. Koelling, Phys. Rev. B 47, 14342(1993).9. M. Ledvij and R. A. Klemm, Phys. Rev. B 51, 3269(1995).10. W. Rantner and X.-G. Wen, Phys. Rev. Lett. 85, 3692(2000).11. P. Monthoux, A. V. Balatsky, and D. Pines, Phys. Rev.B 46, 14803 (1992).12. N. Bulut and D. J. S
alapino, Phys. Rev. B 45, 2371(1992).13. Yung-mau Nie and L. Coffey, Phys. Rev. B 59, 11982(1999).14. K. S
hlenga, R. Kleiner, G. He
htfis
her et al., Phys.Rev. B 57, 14518 (1998).

15. P. I. Arseyev, N. K. Fedorov, and B. A. Volkov, Sol.St. Comm. 100, 581 (1996).16. P. Entel and J. Zielinski, Phys. Rev. B 42, 307 (1990).17. R. Combes
ot and X. Leyronas, Phys. Rev. Lett. 75,3732 (1995).18. �. Å. Âîëîâèê, Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 88, 1412(1985).19. À. Í. Âàñèëü÷åíêî, À. Â. Ñîêîë, ÆÝÒÔ 96, 377(1989).20. O. Jepsen, O. K. Andersen, I. Dasgupta, and S. Sav-rasov, J. Phys. Chem. 59, 1718 (1998).21. Y. DeWilde, N. Miyakawa, P. Gaptasarma, M. La-varone, L. Ozyuzer, J. F. Zasadzinski, P. Romano,D. G. Hinks, C. Kendziora, G. W. Crabtree, andK. E. Gray, Phys. Rev. Lett. 80, 153 (1998).

461


