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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÒÎ×ÍÎ �ÅØÀÅÌÎÉ ÌÎÄÅËÈÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß:ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÑÀÌÎÓÑ�ÅÄÍßÅÌÎÑÒÈÝ. Ç. Êó÷èíñêèé *, Ì. Â. Ñàäîâñêèé **Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 îêòÿáðÿ 2001 ã.Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòîé òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâî-ãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî �ëóêòóàöèÿìè ¾äèýëåêòðè÷åñêîãî¿ áëèæíåãî ïîðÿäêà, â ìîäåëè ïîâåðõíî-ñòè Ôåðìè ñ ¾ãîðÿ÷èìè¿ ó÷àñòêàìè. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíáëèæíåãî ïîðÿäêà �
orr. Ïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî ýòèì �ëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷-íà îò íóëÿ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû T
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îäíîðîäíîãîïî îáðàçöó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ñëó-÷àéíîìó ïîëþ �ëóêòóàöèé. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > T
 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó,â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ (êàïëÿõ). Ñ óìåíüøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû �
orr ýòè ý��åêòû îñëàáåâàþò,â ÷àñòíîñòè, îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êàïåëü ñóæàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè �
orr ! 0, îäíàêî ïðè êîíå÷íûõçíà÷åíèÿõ �
orr ïîëíàÿ ñàìîóñðåäíÿåìîñòü îòñóòñòâóåò.PACS: 74.20.Fg, 74.20.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè áîëüøîãî ÷èñëà àíîìàëèé ýëåêòðîííûõñâîéñòâ, íàáëþäàþùèõñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè,îñîáûé èíòåðåñ â ïîñëåäíèå ãîäû âûçûâàþò ñâîé�ñòâà òàê íàçûâàåìîãî ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [1,2℄, ñóùåñòâóþùåãî â øèðîêîé îáëàñòè �àçîâîé äèà�ãðàììû. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ, âðàìêàõ êîòîðûõ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïîñòðî�åíèÿ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îäíî èç íèõ îñíî�âàíî íà âåñüìà ïîïóëÿðíîé ìîäåëè �îðìèðîâàíèÿêóïåðîâñêèõ ïàð âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà [3℄. Äðóãîå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïñåâ�äîùåëåâîå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåíî �ëóêòóàöèÿìè àí�òè�åððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà èëè äðóãèìèïîäîáíûìè �ëóêòóàöèÿìè ¾äèýëåêòðè÷åñêîé¿ ïðè�ðîäû, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê �ëóêòóàöèè âîëí çà�ðÿäîâîé ïëîòíîñòè [2℄.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ [2℄, ïðåäïî÷òèòåëüíûì*E-mail: ku
hinsk�iep.uran.ru**E-mail: sadovski�iep.uran.ru

ñöåíàðèåì �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ÂÒÑÏ ÿâëÿåòñÿ èìåííî êàðòèíà, îñíîâàí�íàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè (â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè�àçîâîé äèàãðàììû) ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéòîêà íà ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêàäèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà (àíòè�åððîìàãíèòíîãî èëèâîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè). Ýòî ðàññåÿíèå ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííîé íå�åðìèæèäêîñòíîé ïåðåñòðîé�êå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, îêîëî òàê íàçûâàåìûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê èëè âáëèçèãîðÿ÷èõ (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè [2℄.Ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ ïñåâäî�ùåëè äèýëåêòðè÷åñêîé, à íå ñâåðõïðîâîäÿùåé [3℄ïðèðîäû ñëåäóåò èç öåëîãî ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ, îá�ñóæäåíèå êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â îáçîðå [2℄. Ñî�îòâåòñòâåííî, â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèäåðæèâàåìñÿèìåííî òàêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, íóæíîïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîïðîñ î ïðèðîäå ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ îñòàåòñÿ ïîêà îòêðûòûì è ìîæåòáûòü ðåøåí òîëüêî â õîäå äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Áîëüøèíñòâî èìåþùèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò758



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè : : :ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëè íà ñâîé�ñòâà ñèñòåìû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, è ëèøüíåçíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåò îñîáåííî�ñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñîñòîÿíèè [4�6℄. Â÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [5℄ áûëà ðàññìîòðåíà ñâåðõïðî�âîäèìîñòü â ïðîñòîé, òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâ�äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííîé íà ìîäåëè ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ãîðÿ÷èìèó÷àñòêàìè [4℄. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü òî÷íîå ðå�øåíèå äëÿ ïñåâäîùåëè, ïîëó÷åííîå ðàíåå [7℄ äëÿîäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, â ïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõ êîð�ðåëÿöèîííûõ äëèí �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîãîáëèæíåãî ïîðÿäêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâî�äÿùàÿ ùåëü, óñðåäíåííàÿ ïî �ëóêòóàöèÿì áëèæ�íåãî ïîðÿäêà, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íà îò íóëÿ è âîáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåïîëåâóþòåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
, ñîîò�âåòñòâóþùóþ, ñîãëàñíî [5℄, âîçíèêíîâåíèþ îäíîðîä�íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåì îáðàçöå.Íà ýòîì îñíîâàíèè â [5℄ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > T
 â ñèñòåìå âîçíèêà�þò ñâåðõïðîâîäÿùèå êàïëè, ñóùåñòâóþùèå âïëîòüäî òåìïåðàòóðû T
0 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âîòñóòñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïñåâäîùåëè. Ýòîò ý���åêò ñâÿçûâàëñÿ â [5℄ ñ îòñóòñòâèåì ñàìîóñðåäíÿå�ìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ùåëè)â óñëîâèÿõ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �ëóêòóà�öèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíò�íîñòè òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðàçìåð êóïåðîâ�ñêèõ ïàð).Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðî�âîäÿùåé ùåëè ïî �ëóêòóàöèÿì áëèæíåãî ïîðÿäêàó÷åò âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè èõ êîððåëÿöèîííîé äëè�íû íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [6℄,ãäå áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íàT
, ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ùåëè â îáëàñòè T < T
,à òàêæå äàí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä ðàçëîæåíèÿ�èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ T � T
. Ïðè ýòîì èñïîëü�çîâàëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïî÷òè òî÷íîì ðåøå�íèè îáùåé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ãàóñ�ñîâñêèìè �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, ïðåä�ëîæåííîì â ðàáîòàõ [8, 9℄ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó�÷àÿ è îáîáùåííîì äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è â ðàáî�òàõ [10, 11℄. Âûõîä çà ðàìêè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñàìî�óñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè ýòîì ïîä�õîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì. Íóæ�íî çàìåòèòü, ÷òî âîïðîñ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèèòàêîé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè âîîáùå î÷åíü ìàëî èññëå�äîâàí. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñàìîóñðåäíÿåìîñòüïðîñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,ñî ññûëêîé íà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ìàñøòàáûäëèíû, íà êîòîðûõ çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ñâåðõïðîâî�

äÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà (äëèíà êîãåðåíòíîñòè �0)è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìû (ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå èëè îáðàòíûé èìïóëüñÔåðìè â ïðèìåñíîé çàäà÷å [12�14℄ èëè êîððåëÿöèîí�íàÿ äëèíà �
orr áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâàå�ìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè [2, 5, 6℄). Â ÷àñòíîñòè, äëÿíàøåé ìîäåëè ïñåâäîùåëè ñëåäîâàëî áû îæèäàòüïîëíîé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèïðè �
orr � �0 [2, 6℄. Àâòîðàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, âêîòîðûõ âîïðîñ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè áûë áûèññëåäîâàí â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî òî÷íî ðåøàåìîé ìî�äåëè áåñïîðÿäêà.Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ èìåííî òàêîå èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ î÷åíüïðîñòîé (õîòÿ, âîçìîæíî, è íåäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè�÷åñêîé) îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòî�ÿíèÿ, âûçâàííîãî �ëóêòóàöèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîãîáëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëè�íîé, ïðåäëîæåííîé â íåäàâíåé ðàáîòå Áàðòîøà è Êî�ïèöà [15℄. Ïðåäëîæåííîå â ýòîé ðàáîòå òî÷íîå ðåøå�íèå, âåñüìà áëèçêîå ïî äóõó ê ðàññìîòðåííûì ðàíååìîäåëÿì [7�9℄, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ïîë�íîå èññëåäîâàíèå èíòåðåñóþùåé íàñ ïðîáëåìû ñàìî�óñðåäíÿåìîñòè â äâóìåðíîé ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñò�êîâ [4, 6, 11℄. Êðîìå òîãî, ìû ïðîàíàëèçèðóåì òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè âñâåðõïðîâîäíèêå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïñåâäîùåëüþ.2. ÓÏ�ÎÙÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß�àññìîòðèì òî÷íî ðåøàåìóþ ìîäåëü ïñåâäîùå�ëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòå [15℄, ñ ïî�ìîùüþ íåñêîëüêî èíîãî ïîäõîäà. Ïóñòü ýëåêòðîí ñî�âåðøàåò îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïåðèîäè÷åñêîì ïî�ëå âèäà V (x) = 2D 
os(Qx+ �): (1)Âûáåðåì Q = 2pF � k, ãäå pF � èìïóëüñ Ôåðìè, àk � pF � íåêîòîðàÿ îòñòðîéêà îò âûäåëåííîãî âåê�òîðà ðàññåÿíèÿ 2pF 1). Ýëåêòðîííûé ñïåêòð âûáåðåìâ îáû÷íîì, ëèíåàðèçîâàííîì âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè,âèäå �1 � �p = vF (jpj � pF );�p�2pF = ��p (íåñòèíã);�2 � �p�Q = ��p � vF k � ��p � �; (2)1) Òàêîé âûáîð âåêòîðà äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé ñâåðõ�ñòðóêòóðû èëè ñòðóêòóðû òèïà âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèïîäðàçóìåâàåò êàðòèíó íåñîèçìåðèìîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ñî�îòâåòñòâóþùèõ �ëóêòóàöèé.759



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäå ââåäåíà ïåðåìåííàÿ � = vF k (vF � ñêîðîñòü Ôåð�ìè), êîòîðàÿ áóäåò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëü�íåéøåì. Ïîëå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåV (x) = D exp(i2pFx� ikx) ++D� exp(�i2pFx+ ikx); (3)ãäå â ðåçóëüòàòå çàìåíû D ! Dei� ââåäåíà êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà.�åøåíèå òàêîé çàäà÷è ýëåìåíòàðíî. Â äâóõâîëíî�âîì ïðèáëèæåíèè îáû÷íîé çîííîé òåîðèè îäíîýëåê�òðîííàÿ (íîðìàëüíàÿ) �óíêöèÿ �ðèíà, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ (äèàãîíàëüíîìó) ïåðåõîäó p ! p, â ìàöóáà�ðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè åñòüg11(i"npp) = 1i"n � �1 + 1i"n � �1 ��D� 1i"n � �2D 1i"n � �1 + : : : == i"n � �2(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 == i"+ � + �(i"� �)(i"+ � + �)� jDj2 ; (4)ãäå â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�p = � è "n = ", êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íè�æå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè. Ìîæíî ââåñòè è íåäèà�ãîíàëüíóþ (àíîìàëüíóþ) �óíêöèþ �ðèíà, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ïðîöåññó ïåðåáðîñà p! p�Q:g12(i"npp�Q) = 1i"n � �1D� 1i"n � �2 + : : : == D�(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 == D�(i"� �)(i"+ � + �)� jDj2 : (5)Ïóñòü òåïåðü ïîëå (1) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. �àñ�ñìîòðèì âñëåä çà [15℄ âåñüìà ñïåöè�è÷åñêóþ ìîäåëüáåñïîðÿäêà, â êîòîðîé ñëó÷àéíûì ñ÷èòàåòñÿ âåêòîðîòñòðîéêè k, ïðè÷åì åãî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çà�äàåòñÿ â âèäå ëîðåíöèàíà2):Pk(k) = 1� �k2 + �2 ; (6)ãäå � � ��1
orr, à �
orr � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà áëèæ�íåãî ïîðÿäêà. Ôàçà � â (1) òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àé�íîé è ðàñïðåäåëåííîé îäíîðîäíî íà èíòåðâàëå îò 0äî 2�:P�(�) =8><>: 12� ïðè 0 � � � 2�;0 ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ. (7)2) Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü çäåñü èäåò î ñïåöè�è÷åñêîé ìîäåëè �à�çîâûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ (1).

Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîëåé V (x) â ðàçíûõ òî÷�êàõ âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî è ðàâíàhV (x)V (x0)i = 2D2 
os[2pF (x� x0)℄�� exp[��jx� x0j℄; (8)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî �óíê�öèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (6) è (7). Ñëó÷àéíîå ïîëå èìåí�íî ñ òàêîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ðàññìàòðèâà�ëîñü â èçâåñòíîé ðàáîòå [16℄, à òàêæå â ðàáîòàõ [7�9℄,ãäå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâ�ñêèì3). �àññìàòðèâàåìîå çäåñü ñëó÷àéíîå ïîëå V (x)ãàóññîâñêèì, â îáùåì ñëó÷àå, íå ÿâëÿåòñÿ [15℄. Ôó�ðüå-îáðàç (8) èìååò âèä õàðàêòåðíîãî ëîðåíöèàíà,îïðåäåëÿþùåãî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíà ñ �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà [2℄:Veff (q) == 2D2� �(q � 2pF )2 + �2 + �(q + 2pF )2 + �2� : (9)Èìåííî âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî òèïà ðàññìàòðèâà�ëîñü âî âñåõ öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ ïî ¾äè�ýëåêòðè÷åñêîé¿ ïñåâäîùåëè.Ôóíêöèè �ðèíà, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ñëó�÷àéíûõ ïîëåé âèäà (1) 
 ðàñïðåäåëåíèÿìè (6) è (7),âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.Ïðè ýòîì ñðåäíåå îò àíîìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà (5)ïðîñòî ðàâíî íóëþ (ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî (7)), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äàëüíåãî äèýëåêòðè÷åñêîãîïîðÿäêà. Óñðåäíåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (4) ëåãêî ïî�ëó÷àåòñÿ ïî÷ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ðÿäà (4) ïî(6) è ðàâíàG(i"np) = 1i"n � �p ++ 1i"n � �pD� 1i"n + �p + ivF�D 1i"n � �p ++ 1i"n � �pD� 1i"n + �p + ivF�D 1i"n � �p ��D� 1i"n + �p + ivF�D 1i"n � �p + : : : == i"n + �p + ivF�(i"n � �p)(i"n + �p + ivF�)� jDj2 : (10)Ýòî è åñòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà,ïðåäëîæåííîå â [15℄.Äàëåå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ó ïîëÿ (1) �ëóêòóèðó�åò íå òîëüêî �àçà, íî è àìïëèòóäà D, ïðè÷åì ñîîò�3) Äëÿ ãàóññîâñêîãî ïîëÿ âñå âûñøèå êîððåëÿòîðû ïîëÿV (x) �àêòîðèçóþòñÿ ¾ïî Âèêó¿ ÷åðåç ïàðíûå (8).760



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè : : :âåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ïðî�ñòûì óñðåäíåíèåì âûðàæåíèÿ (10) ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ðàñïðåäåëåíèåì PD(D). Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäå�ëåíèå àìïëèòóäû ìîæíî âûáðàòü â âèäå ðàñïðåäåëå�íèÿ �ýëåÿ [7, 8, 15℄:PD(D) = 2DW 2 exp��D2W 2� : (11)Óñðåäíåíèå êîððåëÿòîðîâ (8) è (9) ïðèâîäèò ïðèýòîì ê ïðîñòîé çàìåíå D ! W . Óñðåäíåííàÿ �óíê�öèÿ �ðèíà ýëåêòðîíà òåïåðü èìååò âèäG(i"np) = 1Z0 dDPD(D)�� i"n + �p + ivF�(i"n � �p)(i"n + �p + ivF�)� jDj2 == 1Z0 d�e�� i"n + �p + ivF�(i"n � �p)(i"n + �p + ivF�)� �W 2 ; (12)ãäå W îïðåäåëÿåò òåïåðü ýíåðãåòè÷åñêóþ øèðèíóïñåâäîùåëè. Â ïðåäåëå áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõäëèí �ëóêòóàöèé ïîëÿ (1), ò. å. ïðè �
orr ! 1(� ! 0), ðåøåíèå (12) ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì â ðà�áîòàõ [7℄ äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ.Ïðè êîíå÷íûõ � îíî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïðåä�ëîæåííûì â ðàáîòå [11℄ ïðè �îðìàëüíîì àíàëèçåòî÷íîñòè ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â [8, 9℄ïðè ðàññìîòðåíèè îáùåé çàäà÷è îá ýëåêòðîíå âãàóññîâñêîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ ïàðíûì êîððåëÿòî�ðîì âèäà (8). Â ðàáîòàõ [11, 15℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíê�öèè �ðèíà (12), îáëàäàåò õàðàêòåðíîé ðàçìûòîéïñåâäîùåëüþ â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè, ïðè÷åìçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êîëè÷åñòâåííî âåñü�ìà áëèçêè [11, 15, 17℄ (äëÿ íåñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ) ê çíà÷åíèÿì, íàé�äåííûì â [8℄, à òàêæå ê ðåçóëüòàòàì òî÷íîãî ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ñ ãàóññîâñêèì ñëó÷àé�íûì ïîëåì, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ [18�20℄4).Åñëè ïîëå (1) ñîçäàåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè êàêî-ãî-ëèáî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (íà�ïðèìåð àíòè�åððîìàãíèòíîãî èëè âîëí çàðÿäîâîéïëîòíîñòè), òî ðàñïðåäåëåíèå (11) ìîæåò ñîîòâåò�ñòâîâàòü åãî ãàóññîâñêèì �ëóêòóàöèÿì â îáëàñòè4) Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà [7℄ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæ�íî òî÷íî ðàññ÷èòàòü è äâóõ÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà è ñî�îòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè [15℄. Êñîæàëåíèþ, ñïåöè�è÷åñêèé âèä ðàññìàòðèâàåìîãî áåñïîðÿä�êà ïðèâîäèò ê íå�èçè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ íà íóëåâîé ÷àñòîòå,ñîîòâåòñòâóþùåìó èäåàëüíîìó ïðîâîäíèêó.

äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [10, 11℄. Ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîé õàðàêòåð�íîé, äàæå äî ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùå�ãî äàëüíåãî ïîðÿäêà, �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû ¾âû�ìîðàæèâàþòñÿ¿ (ñð. [3, 21℄) è ìîæíî ïðîñòî ñ÷è�òàòü D = W , òîãäà êàê �ëóêòóàöèè �àçû îñòàþòñÿâïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó ðåøå�íèå òèïà (10), ïðèâîäÿùåå ê äîñòàòî÷íî ðåçêî âûðà�æåííîé ïñåâäîùåëè ïðè áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõäëèíàõ �
orr [16℄, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü, ïîäðàçóìå�âàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì �ëóêòóàöèé áëèæ�íåãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó ìèêðîñêîïèêà äèýëåêòðè�÷åñêèõ �ëóêòóàöèé íàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, âñåïàðàìåòðû, èõ õàðàêòåðèçóþùèå, òàêèå êàê êîððå�ëÿöèîííàÿ äëèíà �
orr = ��1 è àìïëèòóäû D èëèW (ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ïñåâäîùåëè) ðàññìàòðè�âàþòñÿ çäåñü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íèçêîòåìïåðàòóðíûé èëè âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì �ëóêòóàöèé áëèæíåãîïîðÿäêà ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ â ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, ñ òåìïåðàòóðîéñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû, õàðàêòåðíîé äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, ìîæåòáûòü ïðîâåäåíî â äóõå ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ðàáî�òàõ [4�6℄. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþòäâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû �ëóêòóàöèé òèïà5) (1),îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îðòîãîíàëüíûõ îñåé x è y,ñ êîòîðûìè ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ýëåê�òðîíû ñ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòèÔåðìè, îðòîãîíàëüíûõ ýòèì îñÿì. Ïðè ýòîì äâó�ìåðíûé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí,ñ÷èòàåì �àêòîðèçîâàííûì ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì:V (x; y) = V (x)V (y) [4�6℄. �àçìåð ïëîñêèõ (ãîðÿ÷èõ)ó÷àñòêîâ çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì �, ïðè÷åì óãëîâîéðàçìåð ïëîñêîãî ó÷àñòêà ïðè ðàññìîòðåíèè åãî èçöåíòðà çîíû Áðèëëþýíà ðàâåí 2� [2; 4�6℄. Â ÷àñò�íîñòè, çíà÷åíèå � = �=4 ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíîéïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ïîëíûé íåñòèíã), êîãäà âñÿ ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åé. Ïðè � < �=4 íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìåþòñÿ õîëîäíûå ó÷àñòêè, íàêîòîðûõ ðàññåÿíèå íà �ëóêòóàöèÿõ äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ÷èòàåòñÿ îòñóòñòâóþùèì, àýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå. Â òàêîéìîäåëè ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå�ñÿ èíòåãðàëàìè ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñîñòîÿò èç5) Îòìåòèì ãðóáóþ àíàëîãèþ ýòîé êàðòèíû ñ êîíöåïöèåéðàññëîåíèÿ �àç â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ (stripes) [22℄, åñëè êîððå�ëÿöèîííóþ äëèíó �
orr ïîíèìàòü êàê õàðàêòåðíûé ðàçìåð(ïåðèîä) îáëàñòåé ðàññëîåíèÿ [2℄.761



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002àääèòèâíûõ âêëàäîâ ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ó÷àñòêîâ.Ïñåâäîùåëåâàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàïðîèñõîäèò ëèøü íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ (è âáëèçèíèõ), òîãäà êàê íà õîëîäíûõ ó÷àñòêàõ ñîõðàíÿåòñÿ�åðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå [2℄.Ýòà êàðòèíà íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëà�ñèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ARPES-ýêñïåðèìåíòàìè íàíåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ [1, 2℄, êîòîðûåïîêàçûâàþò, ÷òî ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè âîçíè�êàþò â îêðåñòíîñòè òî÷êè (0; �) â çîíå Áðèëëþ�ýíà, èñ÷åçàÿ ïðè ïåðåõîäå ê åå äèàãîíàëè. Íà�ëè÷èå ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè ÔåðìèÂÒÑÏ-êóïðàòîâ òàêæå äîñòàòî÷íî íàäåæíî íàáëþ�äàëîñü â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íåñêîëüêèõ íåçàâè�ñèìûõ ãðóïï [2℄.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß �Î�ÜÊÎÂÀ È ÈÕ�ÅØÅÍÈÅ Â ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈ�àññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñïñåâäîùåëüþ, âûçâàííîé �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãîïîðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, áóäåì âåñòè â ðàì�êàõ ïðîñòåéøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïàðèâàíèÿ òèïà ÁÊØ, õàðàêòåðèçóåìî�ãî êîíñòàíòîé ïðèòÿæåíèÿ V , êîòîðàÿ, êàê îáû÷íî,ñ÷èòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ â íåêîòîðîì ñëîå øèðè�íîé 2!
 â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (!
 � õàðàê�òåðíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæå�íèå ýëåêòðîíîâ). Ýòîò æå ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ íà�ìè â [4�6℄. Ïðè ýòîì â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ñïàðèâàíèÿ s-òèïà. Íèêà�êèõ ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé äëÿ ðàññìîòðåíèÿñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÂÒÑÏ-êóï-ðàòîâ, íåò, îäíàêî íàëè÷èå â ýòîì ñëó÷àå óãëîâîéçàâèñèìîñòè (àíèçîòðîïèè) ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèïðèâîäèò [4, 5℄ ê íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ [4�6℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà ñâåðõïðîâî�äèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ s- è d-ñëó÷àåâ,îòëè÷àÿñü, ïî ñóùåñòâó, òîëüêî ìàñøòàáîì ïàðàìåò�ðîâ, ïðèâîäÿùèì ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿìîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèÿ (d-ñïàðèâàíèå ìåíåå óñòîé÷èâî ê äèýëåêòðèçà�öèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ÷åì s-ñïàðèâàíèå).Íà õîëîäíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè óðàâíåíè�ÿìè òåîðèè ÁÊØ. Ïîýòîìó ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íàâûâîäå óðàâíåíèé �îðüêîâà â îäíîìåðíîé ìîäåëè,÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàññìîòðåíèþ ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ
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21�èñ. 1. Óðàâíåíèÿ �îðüêîâà â îäíîìåðíîì ïåðèî-äè÷åñêîì ïîëåâ äâóìåðíîì ñëó÷àå [5, 6℄. Ôóíêöèè �ðèíà (4), (5)îäíîìåðíîé ñèñòåìû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå (1) �àê�òè÷åñêè îáðàçóþò ìàòðèöó:g11 = i"n � �2(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 ;g12 = D�(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 ;g21 = D(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 ;g22 = i"n � �1(i"n � �1)(i"n � �2)� jDj2 : (13)
Ïðè íàëè÷èè êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ óðàâíåíèÿ�îðüêîâà, ïîñòðîåííûå íà �óíêöèÿõ �ðèíà âè�äà (13), èçîáðàæàþòñÿ ãðà�èêàìè, ïîêàçàííûìè íàðèñ. 1. Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèéçàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:G11 = g11 � g11�F+11 � g12�F+21;F+11 = g�11��G11 + g�12��G12;G21 = g21 � g21�F+11 � g22�F+21;F+21 = g�21��G11 + g�22��G21; (14)ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îáû÷�íî, èç óðàâíåíèÿ�� = V TXn;p F+11("np) == �TXn 1Z�1 d�p F+11("n�p) � �TXn F+11("n); (15)ãäå � = N0(0)V � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñïàðèâàíèÿ, N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè.762



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè : : :�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) äàåòG11 = � 1Det [(i"+ �1)("2 + �22 +D2 +�)��D2(�1 + �2)℄ == � 1Detf(i"+ �)["2 + (� + �)2 ++D2 +�2℄ +D2�g;F+11 = � 1Det��("2 + �22 +D2 +�2) == � 1Det��["2 + (� + �)2 +D2 +�2℄; (16)
ãäåDet = ("2 + �21 +D2 +�2)("2 + �22 +D2 +�2)�� (�1 + �2)2D2 = ("2 + �2 +D2 +�2)�� ("2 + (� + �)2 +D2 +�2)� �2D2; (17)à D � âåùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ �ëóêòóà�öèé (1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (15) ãîðüêîâñêàÿ �óíêöèÿ�ðèíà F+11 îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü ñâåðõ�ïðîâîäíèêà. Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ïîëÿäèýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé óðàâíåíèå (15) ñëåäó�åò óñðåäíèòü ïî �ëóêòóàöèÿì èõ �àçû � = vF k èàìïëèòóäû D ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèé (6)è (äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà �ëóêòóàöèé)ðàñïðåäåëåíèÿ (11).�ðîìîçäêèå, íî ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëàâ (15) ìåòîäîì âû÷åòîâ äàþòF+11(") = ���p2 ��8<:s�~"2+D2+�24 �2��2D2+~"2+D2��24 9=;�1=2��8>>>><>>>>:1 + ~"2 +D2 + �24s�~"2 +D2 + �24 �2 � �2D29>>>>=>>>>; �� ���F(";�; �;D); (18)ãäå ~" =p"2 +�2: (19)Òîãäà èç (15) ñðàçó ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè â äâóìåðíîé ìîäåëè ãîðÿ÷èõó÷àñòêîâ [4�6℄:1 = 2��T [ !
2�T ℄Xn=0 �~�F(";�; �;D) + 1� ~�~" � ; (20)

ãäå ~� = (4=�)�� îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ãîðÿ÷èõ ó÷àñò�êîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (20)äàåò ñòàíäàðòíûé âêëàä ÁÊØ îò õîëîäíûõ ó÷àñò�êîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äîëþ (1� ~�) íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè. Ñóììèðîâàíèå ïî n â (20) âåäåòñÿ äî ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî öåëîé ÷àñòüþ îòíîøå�íèÿ !
=2�T .Èç óðàâíåíèÿ (20) ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ùåëè �(�;D) ïðè �èêñèðî�âàííûõ çíà÷åíèÿõ � è D (ò. å. äëÿ çàäàííîãî çíà�÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ �ëóêòóàöèé (1)) äëÿ ëþáîéòåìïåðàòóðû. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïðîâåñòè óñðåäíå�íèå ïî (6) è (11) è íàéòè, òàêèì îáðàçîì, òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè. Â ÷àñò�íîñòè, äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà äèýëåêòðè�÷åñêèõ �ëóêòóàöèé äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèåëèøü ïî �àçå �, òàê ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü åñòüh�i = 1� 1Z�1 d� vF��2 + v2F�2�(�;D): (21)Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè äîáàâëÿåòñÿåùå óñðåäíåíèå ïî àìïëèòóäå D ñ ðàñïðåäåëåíè�åì (11):h�i = 2W 2 1Z0 dDD exp��D2W 2� 1� �� 1Z�1 d� vF��2 + v2F�2�(�;D): (22)Â ðåçóëüòàòå íàéäåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèóñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè h�i, íå äåëàÿíèêàêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé òèïà ïðåä�ïîëîæåíèÿ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññ÷èòàòü è òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè h�2i � h�i2, ïîêîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè ñëó÷àéíîñòè �,ò. å. î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè.�åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæ�äåíèå ïðèâîäÿòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, â áîëüøèí�ñòâå ðàáîò ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñèñòåìàõ ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ïðåäïîëîæå�íèè î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè �.Â ýòîì ñëó÷àå � ñ÷èòàåòñÿ, �àêòè÷åñêè, íåñëó÷àé�íîé âåëè÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò ñëó÷àéíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ïîëÿ, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðî�íû, îáðàçóþùèå êóïåðîâñêèå ïàðû. Â íàøåì ñëó÷àåðå÷ü èäåò îá àìïëèòóäå D è �àçå � ïîëÿ (1), ñîîò�âåòñòâåííî ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ïî ýòèì ïàðàìåòðàììîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî îòäåëüíîñòè.763



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Ïóñòü � ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñðåäíÿþùåéñÿ ïî �ëóê�òóàöèÿì �. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â (16) � íå çàâèñèò îò �. Ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäíåííàÿ ïî �ëóê�òóàöèÿì � àíîìàëüíàÿ �óíêöèÿ �îðüêîâà èìååò âèähF+11i = ��� 1Z�1 d� vF��2 + v2F�2 "2 + (� + �)2 +D2+�2("2 + �2 +D2 +�2)("2 + (� + �)2 +D2 +�2)� �2D2 : (23)Ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñ�ëåí, òàê ÷òî ïîñëå âåñüìà ãðîìîçäêèõ ðàñ÷åòîâ ïî�ëó÷àåìhF+11i = �� ~"2 (1+vF�=~")2+D2 (1+vF�=~")+�2[(1+vF�=~") ~"2+�2+D2℄2+v2F�2�2 : (24)Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âû÷èñëèòü è èíòåãðàëîò (24), âõîäÿùèé â óðàâíåíèå äëÿ ùåëè:hF+11i � 1Z�1 d�hF+11i = ��� (1 + vF�=2~")qD2+~"2 (1+vF�=2~")2 : (25)Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêèé âèä àíî�ìàëüíîé �óíêöèè �ðèíà (24), â óðàâíåíèè äëÿ ùå�ëè ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �ëóêòóàöèÿìè íà ãîðÿ÷èõ(ïëîñêèõ) ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâîäèòñÿ êñòàíäàðòíîé ïåðåíîðìèðîâêå:"! "�1 + vF�2~" � = "�1 + vF�2p"2 +�2� ;�! ��1 + vF�2~" � = ��1 + vF�2p"2 +�2� ; (26)àíàëîãè÷íîé âîçíèêàþùåé â çàäà÷å îá ó÷åòå âëèÿ�íèÿ ïðèìåñåé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü [23℄ è óæå âîç�íèêàâøåé â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â ðà�áîòå [6℄. Àíàëîãèÿ ñ ïðèìåñíîé çàäà÷åé çäåñü äîâîëü�íî ïîëíàÿ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà vF� = vF ��1
orr ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ïðîáåãàýëåêòðîíà ÷åðåç îáëàñòü áëèæíåãî ïîðÿäêà äëèíîéïîðÿäêà �
orr. �àçóìååòñÿ, âëèÿíèå ïñåâäîùåëè åùåñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â (24), (25) êâàäðàòà äèýëåê�òðè÷åñêîé ùåëè D2.Â èòîãå óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëèâ ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ â ïðåäïîëîæåíèè ñàìî�óñðåäíÿåìîñòè ïî �àçîâûì �ëóêòóàöèÿì èìååò âèä1 = 2��T �� [ !
2�T ℄Xn=0 8<:~� 1+vF�=2~"qD2+~"2 (1+vF�=2~")2+1�~�~" 9=; : (27)

�åøàòü ýòî óðàâíåíèå, åñòåñòâåííî, ïðîùå ÷åì óðàâ�íåíèå (20) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì (21). Â îò�ñóòñòâèå �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ D, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóð�íîé îáëàñòè �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà, èìåííîóðàâíåíèå (27) îïðåäåëÿåò ñðåäíåïîëåâîå (â òåðìè�íîëîãèè ðàáîòû [5℄), ïî îòíîøåíèþ ê �ëóêòóàöèÿìñëó÷àéíîãî ïîëÿ (1), ïîâåäåíèå �(T ).Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè �ëóêòóàöèéáëèæíåãî ïîðÿäêà, ïðèíèìàÿ äëÿ D ðàñïðåäåëå�íèå (11), â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè òàê�æå è ïî �ëóêòóàöèÿì D ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè:1 = 2��T �� [ !
2�T ℄Xn=0 8<: 2~�W 2 1Z0 dDD exp��D2W 2� �� 1 + vF�=2~"qD2 + ~"2 (1 + vF�=2~")2 + 1� ~�~" 9=; ; (28)÷òî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, àíàëîãè÷íóþ ðàññìîòðåí�íîé äåòàëüíî â íàøåé ðàáîòå [6℄, ãäå ó÷èòûâàëîñüâëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ãàóññîâñêèõ �ëóêòó�àöèé äèýëåêòðè÷åñêîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàìêàõïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàáîòàõ [8, 9℄. Â äàííîìñëó÷àå �ëóêòóàöèè (1) ó÷òåíû òî÷íî, íî � ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ñàìîóñðåäíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé. Íèæå ìûóâèäèì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç (28),âåñüìà áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â [6℄. Ïðè � ! 0(�
orr ! 1) óðàâíåíèå (28) ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷�íîå ñðåäíåïîëåâîå óðàâíåíèå ðàáîòû [5℄. Íàéäåííóþèç (27) èëè (28) òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ òåìïå�ðàòóðîé, ïðè êîòîðîé áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ùåëü (ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü) âîçíèêàåò îäíîðîäíî âî âñåì îáðàç�öå [5℄.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (27), (28) â ñðàâíå�íèè ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî àíàëèçà íà îñíîâå óðàâ�íåíèé (20)�(22).764



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè : : :4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçàóðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå6).Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé (òåìïåðàòóðà îáðàùåíèÿ â íóëü ñðåä�íåïîëåâîé ùåëè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (27)) ñî�îòâåòñòâåííî îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W (â äàííîìñëó÷àå ñîâïàäàþùåé ñ àìïëèòóäîé äèýëåêòðè÷åñêîéùåëè D) è êîððåëÿöèîííîé äëèíû. �åçóëüòàòû êà�÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòà�òàìè äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äèýëåêòðè�÷åñêèõ �ëóêòóàöèé (ãäå T
 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì (28)), à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðà�íåå â íåñêîëüêî èíîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêèõ �ëóê�òóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîí�íîé äëèíîé â ðàáîòå [6℄. Ñ ðîñòîì øèðèíû ïñåâäî�ùåëèW ñðåäíåïîëåâàÿ òåìïåðàòóðà T
 ïîäàâëÿåòñÿ.Óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû çàìûâàåò ïñåâ�äîùåëü [2, 8, 15℄ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò ïîäàâ�ëåíèå T
.Íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè h�i,óñðåäíåííîé è ïî àìïëèòóäå D, è ïî �àçå � (âûñî�êîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïî�ðÿäêà, ãäå h�i îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (22)), äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé vF�. Øòðèõîâûå êðèâûå � ñîîò�âåòñòâóþùèå ñðåäíåïîëåâûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ïîëó÷åííûå â ïðåäïî�ëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà êàê ïî �ëóêòóàöèÿì àìïëèòóäû,òàê è ïî �ëóêòóàöèÿì �àçû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíå�íèåì (28).Óñðåäíåííàÿ ïî �ëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ è â îáëàñòè òåìïåðàòóð âû�øå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T
, êî�òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü ñðåäíåïîëå�âîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ò. å. ùåëè îäíîðîäíîéâî âñåì îáðàçöå). Áîëåå òîãî, âèäíî, ÷òî óñðåäíåííàÿïî �ëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷íà îòíóëÿ è â óçêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â îòñóò�ñòâèå �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà T
0. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå �ëóêòóàöèè �àçû �,ïðè êîòîðûõ óðîâåíü Ôåðìè ïîïàäàåò â îáëàñòü ïè�êîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàííûõ îáðàçîâàíèåì6) Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ïîëàãàëîñü, ÷òî äîëÿ ïëîñêèõó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ~� = 2=3.
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿ-ùåé ùåëè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äèýëåê-òðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé. Ñïëîøíûå êðèâûå � óñðåä-íåííàÿ ïî àìïëèòóäå D è ïî �àçå � ñâåðõïðîâî-äÿùàÿ ùåëü h�i, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì (22).Øòðèõîâûå êðèâûå � ñðåäíåïîëåâàÿ ñâåðõïðîâî-äÿùàÿ ùåëü, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (28). Íàâñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿ-ùåé ùåëè. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ W=T
0 = 3 èðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé vF�=T
0äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ïðè êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè �àçû � è àì�ïëèòóäû äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D èìååò âèäN(E)N0(0) = � 1�N0(0) ImXp gR11(Epp) == 8><>: jE+�=2jp(E+�=2)2�D2 ïðè jE+�=2j > D;0 ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ,(29)ãäå gR11(Epp) � çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, êî�òîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (4) ñòàíäàðòíûì àíàëèòè÷å�ñêèì ïðîäîëæåíèåì i"n ! E+i0,N0(0) � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â îòñóòñòâèå �ëóêòóà�öèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ïðè �=2 � D óðî�âåíü Ôåðìè ïðèõîäèòñÿ íà ïèêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè �(�;D). Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäûäèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþøèðèíû ïèêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (29), ïîýòî�ìó ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèÿ �=2 � D ñâåðõïðîâî�
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D/Tc0�èñ. 5. Îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû ñ îòëè÷íîé îòíóëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóð âûøå T
0. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòD = �=2äÿùàÿ ùåëü �(�;D) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì D. Ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå âûøåT
0 íà �àçîâîé äèàãðàììå â îñÿõ � è D ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëèD > D�(T ) âñåãäà îñòàåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü âáëèçèïðÿìîé �=2 = D, ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü �(�;D)îòëè÷íà îò íóëÿ (ñì. ðèñ. 5). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîéïî �ëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè h�i áåñêî�íå÷íîãî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî õâîñòà â îáëàñòèòåìïåðàòóð âûøå T
07).Íà âñòàâêå íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé�ëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè Æ�=� == ph�2i � h�i2=h�i äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãîðåæèìà äèýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé. Â ñëó÷àåáîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí áëèæíåãî ïîðÿä�êà (�0=�
orr � 1) �ëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà î÷åíü ñèëüíû âî âñåé îáëàñòèòåìïåðàòóð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åâèäíîéíåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì �ëóêòóàöèè7) �àçóìååòñÿ, ýòîò ý��åêò â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîìåðíîãî õàðàêòåðà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ�ëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùåãî ê ñîîòâåòñòâóþùèì îñîáåííîñòÿìâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (29). Â ýòîì ñìûñëå îí ìîæåò îêàçàòü�ñÿ íå óíèâåðñàëüíûì è ïðèñóùèì òîëüêî äàííîé óïðîùåííîéìîäåëè.766



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè : : :
100

10

vF κ

Tc0
= 0.1

1

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2

∆/Tc0

T/Tc0

1.0

á
2 4 6 8 100

1.0

1.1

1.2

T
∗c
/
T

c
0

W/Tc0

à
10

100

0.1

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2

4

6

8

δ
∆

/
∆

T/Tc0

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿ-ùåé ùåëè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äèýëåê-òðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé. Ñïëîøíûå êðèâûå � óñðåä-íåííàÿ ïî �àçå � ïðè �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäåD = W ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü h�i, îïèñûâàåìàÿâûðàæåíèåì (21). Øòðèõîâûå êðèâûå � ñðåäíåïî-ëåâàÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâ-íåíèåì (27). Íà âñòàâêå à � òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóê-òóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Êðèâûå ïðèâåäåíûäëÿW=T
0 = 3 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ vF�=T
0. Íàâñòàâêå á � çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûT �
 îò øèðèíû ïñåâäîùåëèñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íîñèëüíûìè è â îáëàñòè ìàëûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí,ïî êðàéíåé ìåðå, â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > T
.Â ÷àñòíîñòè, õâîñò íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèh�i ïðè T > T
 çàìåòåí äàæå ïðè vF�=T
0 = 100,êîãäà �0=�
orr � 30� 1.Íà ðèñ. 6 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè h�i,óñðåäíåííîé ïî �àçå � (ñì. (21)) â íèçêîòåìïåðàòóð�íîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, êîãäà�ëóêòóàöèè ïî àìïëèòóäå äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëèâûìîðàæèâàþòñÿ è D = W . Øòðèõîâûìè êðèâûìèïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñðåäíåïîëåâîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ïîëó�÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî �ëóêòóàöèÿì�àçû �, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (27). Ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ áëèæíåãîïîðÿäêà óñðåäíåííàÿ ùåëü ïðè T < T
 î÷åíü áëèçêàê ñðåäíåïîëåâîé è èìååò ëèøü îòíîñèòåëüíî ìàëûéõâîñò â îáëàñòè T > T
. Òàêîå ïîâåäåíèå â íèçêî�

òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóà�öèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè �
orr !1 ñëó÷àéíîñòü âòàêîé ìîäåëè âîîáùå ïðîïàäàåò (� = 0, D =W ). Ñî�îòâåòñòâåííî è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ ùå�ëè, ïðèâåäåííàÿ íà âñòàâêå à íà ðèñ. 6, ïðè áîëüøîéêîððåëÿöèîííîé äëèíå äîñòàòî÷íî ìàëà ïðè T < T
,íî ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè T > T
. Ñ óìåíüøåíèåìêîððåëÿöèîííîé äëèíû �ëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè Æ� ïðè T < T
 ñíà÷àëà âîçðàñòàþò ïðî�ñòî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñëó÷àéíîñòè (ïàðàìåòðvF� îïðåäåëÿåò øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ �), à çàòåìóáûâàþò â îáëàñòè �0=�
orr � 1. Â îáëàñòè õâîñòàóñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (T > T
) �ëóê�òóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè î÷åíü âåëèêè. Õîòÿîíè è óìåíüøàþòñÿ ñ óáûâàíèåì êîððåëÿöèîííîéäëèíû áëèæíåãî ïîðÿäêà �
orr, íî âñå æå îñòàþòñÿñóùåñòâåííûìè äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîððå�ëÿöèîííûõ äëèíàõ, ò. å. è â îáëàñòè �0=�
orr � 1.Òàê æå êàê è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äè�ýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, õâîñò â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè çäåñü íàáëþäàåòñÿè ïðè T > T
0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óêàçàííûìè âûøåïðè÷èíàìè. Îäíàêî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìåàìïëèòóäà äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè óæå íå ÿâëÿåòñÿñëó÷àéíîé, à ñòðîãî çà�èêñèðîâàíà, D = W . Ïîýòî�ìó ïðè T
0 < T < T �
 , ãäå T �
 îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìD�(T �
 ) = W , ñóùåñòâóåò óçêàÿ îáëàñòü �àç âáëèçè� = 2W , ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü �(�;W ) îòëè÷�íà îò íóëÿ, à ïðè T > T �
 òàêàÿ îáëàñòü îòñóòñòâóåò(ñì. ðèñ. 5); T �
 ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, äî êîòîðîéòÿíåòñÿ õâîñò óñðåäíåííîé ùåëè, ò. å. êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîé äëÿ óñðåäíåííîé ùåëè h�i. Èç îïðå�äåëåíèÿ T �
 î÷åâèäíî, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò êîððå�ëÿöèîííîé äëèíû, à çàâèñèò ëèøü îò W . Ïîñêîëüêóøèðèíà ïèêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (29), à ñëåäî�âàòåëüíî è �(�;D), ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì D ïðè ñî�õðàíåíèè óñëîâèÿ �=2 � D, âåëè÷èíà T �
 ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì W . Çàâèñèìîñòü T �
 îò W ïðèâåäåíàíà ñîîòâåòñòâóþùåé âñòàâêå íà ðèñ. 6.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåí�íîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìå, äîïóñêàþùåé òî÷íîå ðåøåíèå. Öåíòðàëü�íûé ðåçóëüòàò � ýòî ÿâíîå îòñóòñòâèå ïîëíîé ñàìî�óñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè) ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìè�ðîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò �àêò äî�ñòàòî÷íî óäèâèòåëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíîé òå�767



Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002îðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòå-ìàõ [12�14℄. Îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè, ïðîÿâ�ëÿþùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé ùå�ëè, îñîáåííî ÿðêî âèäíî â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðå�âûøàþùèõ ñðåäíåïîëåâóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà T
, ïîëó÷àþùóþñÿ èç ñòàíäàðò�íûõ óðàâíåíèé, âûïèñàííûõ â ïðåäïîëîæåíèè ñàìî�óñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà òåìïåðàòó�ðà îòîæäåñòâëÿåòñÿ íàìè ñ òåìïåðàòóðîé âîçíèêíî�âåíèÿ îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âîâñåì îáðàçöå, òîãäà êàê â ðåàëüíîé íåóïîðÿäî÷åííîéñèñòåìå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåîä�íîðîäíûì, à â îáëàñòè T > T
 ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �à�çà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå îòäåëüíûõ îáëàñòåé(êàïåëü), âîçíèêàþùèõ èç-çà ñëó÷àéíûõ �ëóêòóà�öèé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Âîòëè÷èå îò íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [5℄, ãäå òàêàÿêàðòèíà ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõêîððåëÿöèîííûõ äëèí áëèæíåãî ïîðÿäêà �
orr !1,èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè [15℄ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîë�íîå ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé �
orr. Ýòîðåøåíèå ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ïîëíîé ñàìîóñðåäíÿå�ìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè äàæå ïðè �
orr < �0,÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàèâíûì îæèäàíèÿì ñòàíäàðòíî�ãî ïîäõîäà [2℄. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàì íåèç�âåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ âîïðîñ î ñàìîóñðåäíÿåìî�ñòè � ðàññìàòðèâàëñÿ áû â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìûõìîäåëåé áåñïîðÿäêà. Çäåñü ïðîâåäåíî èìåííî òàêîåðàññìîòðåíèå. �àçóìååòñÿ íåÿñíî, â êàêîé ìåðå ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿòñÿ â áîëåå ðåàëèñòè�÷åñêèõ ìîäåëÿõ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äàí�íîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èçó÷åíèåïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé èòóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, àíàëîãè÷íîå òîìó,êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [5℄ â ïðåäåëå �
orr !1. Â ÷àñòíîñòè, î÷åíü èíòå�ðåñíî èññëåäîâàòü âîïðîñ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåä�ïîëàãàåòñÿ â òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.Ïðè ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêàìîòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [24, 25℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäàñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, èçìåðÿþ�ùåé ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, íà ïëåíêàõBi2Sr2CaCu2O8+Æ áûëî ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî, ÷òî â ñèñòåìå èìåþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèåñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, ñîñóùåñòâóþùèå ñ ïðåîá�ëàäàþùèìè îáëàñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òèïà ñòèïè÷íîé ïñåâäîùåëüþ â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ýòèíàáëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèèñ îñíîâíûìè âûâîäàìè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè.
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