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ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÊÂÀÇÈËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ NS-ÑÈÑÒÅÌÀÕÏ. Ì. Îñòðîâñêèé *, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. ÔåéãåëüìàíÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117940, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòà áëèçîñòè ïðåäñêàçûâàåò îáðàçîâàíèå ùåëè Eg � ~D=L2 â ñïåêòðåâîçáóæäåíèé äè��óçíîãî êîíòàêòà íîðìàëüíûé ìåòàëë� ñâåðõïðîâîäíèê (NS). Ìåçîñêîïè÷åñêèå �ëóê-òóàöèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñîñòîÿíèé, àíîìàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ â íîðìàëüíîì ìåòàëëå è ïëîõîñâÿçàííûõ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì áåðåãîì, ÷òî ñîçäàåò íåíóëåâóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ íèæåEg. Â ïðåäëàãàåìîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîä êâàçè-êëàññè÷åñêîé ùåëüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé NS-ñèñòåìû (îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ SNS-êîíòàêòàì),à òàêæå äëÿ çàäà÷è î ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, â êîòîðîé âîçíè-êàåò àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå. Èçëîæåíèå â îñíîâíîì âåäåòñÿ â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìå-òîäà ñóïåðñèììåòðè÷íîé �-ìîäåëè; â ýòîì ìåòîäå íåíóëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò çà ñ÷åòèíñòàíòîííûõ êîí�èãóðàöèé ñ íàðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèåé. Êðîìå òîãî, äàí îáçîð ðåçóëüòàòîâ àëüòåð-íàòèâíîãî ïîäõîäà, èñõîäÿùåãî èç èäåè óíèâåðñàëüíîñòè ñïåêòðîâ ñëó÷àéíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ çàäàííîéñèììåòðèè. Â ñèòóàöèÿõ, èçó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè, îíè äàþò ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû. Ê òàêîâûìîòíîñèòñÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé NS-ñèñòåìû â îêðåñòíîñòèEg. Â ïðåäåëàõîäíî- è äâóìåðíîé �-ìîäåëåé ïîäùåëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íàéäåíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ.�àññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé êîíòàêòîâ ñ ïëîõîé ïðîçðà÷íîñòüþ NS-ãðàíèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîìàëîé ïðîçðà÷íîñòè êîëè÷åñòâî ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû.PACS: 73.21.-b, 74.50.+r, 74.80.Fp ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ1. Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4002. Îáùàÿ òåîðèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4032.1. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4032.2. Âûâîä �-ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4042.3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìíîãîîáðàçèÿQ-ìàòðèöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4062.4. Ñåäëîâûå òî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4072.5. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �ëóêòóàöèé . . . . . . . . . . . . 4083. Êîíòàêò ñ èäåàëüíûìè ãðàíèöàìè . . . . 4093.1. Îäíîèíñòàíòàííîå ðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . . 4093.2. Òî÷íîå ðåøåíèå âáëèçè ïîðîãà . . . . . . . . . . . 4113.3. Ìåòîä ñëó÷àéíûõ ìàòðèö . . . . . . . . . . . . . . . . 4134. Êîíòàêò ñ òóííåëüíûìè ãðàíèöàìè . . 4144.1. Äåéñòâèå äëÿ ãðàíèöû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
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Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 20031. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåçîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ïðîÿâëÿþò�ñÿ, êîãäà äëèíà êîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè ñðàâíèâàåòñÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îá�ðàçöà [1℄. Íàèáîëåå ÿðêî ýòè ñâîéñòâà íàáëþäàþò�ñÿ â îáðàçöàõ ìàëîãî ðàçìåðà è ïîýòîìó âñåãäà ñî�ïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè ìåçîñêîïè÷åñêèìè �ëóê�òóàöèÿìè.Äðóãèì êîãåðåíòíûì, íî íå ðàçìåðíûì, ý��åê�òîì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Îíà îáóñëîâëåíàêóïåðîâñêèì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Òà�êîå ïðèòÿæåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è êàðäèíàëüíîìåíÿåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà. Âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòüîáîèì óñëîâèÿì îäíîâðåìåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê ÿâ�ëåíèÿì ìåçîñêîïè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðèýòîì íàèáîëåå èíòåðåñíûå è ðàçíîîáðàçíûå ý��åê�òû íàáëþäàþòñÿ â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿ�ùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ è íîðìàëüíûõ ÷àñòåé. Âìåçîñêîïè÷åñêîì ïðåäåëå â òàêèõ ñòðóêòóðàõ óñòà�íàâëèâàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü, ïðèâîäÿùàÿê ÿâëåíèÿì, èçâåñòíûì ïîä îáùèì íàçâàíèåì ¾ý���åêòà áëèçîñòè¿. Êà÷åñòâåííî ýòè ÿâëåíèÿ ñâîäÿò�ñÿ ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ÷àñòÿõ è ê ïîÿâëåíèþ íåêîòîðûõ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñâîéñòâ â íîðìàëüíûõ îáëàñòÿõ.Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ý���åêò Äæîçå�ñîíà. Ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ñëîéèçîëÿòîðà êóïåðîâñêèå ïàðû ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþòñâîþ êîãåðåíòíîñòü è òàêèì îáðàçîì ìîãóò ïåðåíî�ñèòü ñâåðõòîê ÷åðåç òàêîé ñëîé. Åñëè æå äâà ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ êîíòàêòà ñîåäèíåíû îáëàñòüþ íîðìàëü�íîãî ìåòàëëà, òî àíàëîãè÷íûé ý��åêò èìååò áî�ëåå ñëîæíóþ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ôóíäà�ìåíòàëüíûì ÿâëåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àíäðå�åâñêîå îòðàæåíèå [2℄.Ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíà íà ãðàíèöó ðàçäåëàñâåðõïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé ìåòàëë ñ íîðìàëüíîéñòîðîíû íåâîçìîæåí åãî ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäíèê,ïîòîìó ÷òî äàííîé ýíåðãèè â ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäíè�êà ñîîòâåòñòâóåò ùåëü. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìî�æåí ïðîöåññ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ: ýëåêòðîí îò�ðàæàåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ïðåâðàùàÿñü âäûðêó, à â ñâåðõïðîâîäíèê óõîäèò êóïåðîâñêàÿ ïà�ðà. Ïî-äðóãîìó ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê òóííåëèðîâàíèå êóïåðîâñêîé ïàðû èç ñâåðõïðî�âîäíèêà â íîðìàëüíûé ìåòàëë. Õîòÿ ïðè ýòîì ïðè�òÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîïàäàåò, èõ ñîâìåñò�íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îò÷àñòè êîãåðåíòíûì. Åñëèíîðìàëüíûé ñëîé äîñòàòî÷íî òîíîê, òî òàêàÿ ïàðà

ìîæåò ïîïàñòü âî âòîðîé ñâåðõïðîâîäíèê, ïåðåíî�ñÿ òåì ñàìûì ñâåðõòîê. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðîé ýëåêòðîííîé òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿþùåéäâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãà: ïðîéäÿ ïî ýòîé òðàåê�òîðèè, ýëåêòðîí ïðè àíäðååâñêîì îòðàæåíèè ïðåâðà�ùàåòñÿ â äûðêó, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåò ïóòü ýëåêòðîíàâ ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, è ïîñëå ïîâòîðíî�ãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ òðàåêòîðèÿ çàìûêàåòñÿ.Òàêèå òðàåêòîðèè ðàçðåøåíû, êîãäà íà èõ ïðîòÿ�æåíèè óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí � òàêâîçíèêàþò àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ [3℄. Ýòè ñîñòîÿíèÿîáðàçóþò äèñêðåòíûé ñïåêòð è ðàñïîëàãàþòñÿ ñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè (â îòñóòñòâèåòîêà).Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, êàê áëèçîñòü ñâåðõïðî�âîäíèêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Àíàëîãè÷íûå ÿâ�ëåíèÿ, òàêæå îáóñëîâëåííûå àíäðååâñêèì îòðàæå�íèåì, ìîãóò ïðîèñõîäèòü è â áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àåîäíîãî êîíòàêòà ñâåðõïðîâîäíèêà è íîðìàëüíîãî ìå�òàëëà. Ïðè ýòîì â íîðìàëüíîé îáëàñòè òàêæå áóäóòâîçíèêàòü àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ, èçìåíÿÿ ñïåêòðíîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè ýëåê�òðîíîâ â íîðìàëüíîé ÷àñòè êîíòàêòà. Íàïðèìåð, åñ�ëè íîðìàëüíàÿ îáëàñòü èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ �îð�ìó è íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé, òî â íåé áóäóò ñóùå�ñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî äëèííûå òðàåêòîðèè ýëåêòðî�íîâ ìåæäó äâóìÿ àíäðååâñêèìè îòðàæåíèÿìè. Ýòîïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óðîâíåé ñ ïðîèçâîëüíî ìà�ëîé ýíåðãèåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ê îòñóòñòâèþ ùåëèâ ñïåêòðå. Îäíàêî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âñå æå áó�äåò ëèíåéíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèèê ýíåðãèè Ôåðìè [4, 5℄. Â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòð òà�êîãî òèïà âîçíèêàåò, êîãäà êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêàýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé îáëàñòè èíòåãðèðóåìà.Ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë õàîòè÷íîé äèíàìèêèðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå áîëüøîé ïëîòíîñòèïîòåíöèàëüíûõ (íåìàãíèòíûõ) öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ �ïðèìåñåé. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâáóäåò äè��óçíûì. Îäíàêî íàèâíàÿ ïîïûòêà îïðå�äåëèòü õàðàêòåð ñïåêòðà, èçó÷àÿ âåðîÿòíîñòü òðàåê�òîðèé ðàçëè÷íîé äëèíû, ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó ðå�çóëüòàòó [6℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè õàîòè÷íîì äâèæå�íèè âñåãäà ìîæíî íàéòè ñêîëü óãîäíî äëèííûå òðà�åêòîðèè, òåì íå ìåíåå â ñïåêòðå áóäåò íàáëþäàòü�ñÿ ùåëü. Ïðè÷èíà îøèáêè ñîñòîèò â íåó÷åòå ý��åê�òîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè. Äåëî â òîì, ÷òî êâà�çèêëàññè÷åñêèå äè��óçíûå òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè: ýëåêòðîí ïîñëåäîâàòåëüíîðàññåèâàåòñÿ íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåñåé. Äëÿäâóõ äîñòàòî÷íî äëèííûõ òðàåêòîðèé ïî÷òè íàâåð�400



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :íÿêà íàéäåòñÿ îáùàÿ ïðèìåñü. À çíà÷èò, êðîìå äâóõñîîòâåòñòâóþùèõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé èìåþòñÿåùå êàê ìèíèìóì äâà: ýëåêòðîí, ëåòÿùèé ïî ïåð�âîé òðàåêòîðèè, ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà îáùåé ïðèìåñèïåðåõîäèò íà âòîðóþ òðàåêòîðèþ, à ïîñëå àíäðååâ�ñêîãî îòðàæåíèÿ äûðêà íà òîé æå ïðèìåñè âîçâðà�ùàåòñÿ íà ïåðâóþ òðàåêòîðèþ, è íàîáîðîò. Èç-çà ý���åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ìåæäó îïèñàííû�ìè ïðîöåññàìè íèçêîëåæàùèå àíäðååâñêèå óðîâíèíåëüçÿ îïèñûâàòü íà íàèâíîì ÿçûêå ïðîñòûõ òðàåê�òîðèé. Àäåêâàòíàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåõíèêà äàâ�íî èçâåñòíà [7, 8℄ è îïèðàåòñÿ (â äè��óçíîì ñëó�÷àå) íà óðàâíåíèå Óçàäåëÿ [9℄. Êà÷åñòâåííî ðåçóëü�òàò ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ~=�
, ãäå �
 � õàðàêòåðíîåâðåìÿ äè��óçèè ìåæäó äâóìÿ àíäðååâñêèìè îòðà�æåíèÿìè [4; 10�12℄. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé è êîí�öåíòðàöèåé ïðèìåñåé, ðàçìåðàìè íîðìàëüíîé îáëà�ñòè è ïðîçðà÷íîñòüþ ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.Îäíàêî òàêàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå ó÷è�òûâàåò ìåçîñêîïè÷åñêèå �ëóêòóàöèè. Íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîý��èöèåíò äè���óçèè �ëóêòóèðóåò è ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþâåëè÷èíû ùåëè â êàæäîì êîíêðåòíîì îáðàçöå îò ååñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî âîç�ìîæíûì êîí�èãóðàöèÿì ïðèìåñåé âìåñòî ñòðîãîãîîáðàùåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íóëü áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ åå ðåçêîå óìåíüøåíèå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåéýíåðãèè, à ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ îíà áóäåò ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëîé.Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå îáùåå óòâåðæäåíèå.Åñëè ïîëîæåíèå êðàÿ ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ �èçè�÷åñêîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ìîæåò �ëóêòóèðîâàòü,òî ïðè óñðåäíåíèè ïî ýòèì �ëóêòóàöèÿì ïîÿâèò�ñÿ ¾õâîñò¿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çàïðåùåííîé îá�ëàñòè. Ïîäîáíûé ¾õâîñò¿ áûë âïåðâûå ðàññìîòðåíÈ. Ì. Ëè�øèöåì â îáû÷íîì ïîëóïðîâîäíèêå [13℄.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî ìíîãî ïðèìåðîâ ïî�äîáíîãî ðîäà �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ â ðàçëè÷�íûõ ñèñòåìàõ, ñì., íàïðèìåð, [14�16℄.Ñóùåñòâóåò ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ìåòîä ðà�áîòû ñ íåóïîðÿäî÷åííûìè ñèñòåìàìè � òåîðèÿ ñëó�÷àéíûõ ìàòðèö [17�19℄. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ãà�ìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé, ïðè÷åìðàçëè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñ÷èòàþòñÿ íåñêîð�ðåëèðîâàííûìè (èñêëþ÷àÿ ñâÿçè çà ñ÷åò äîïîëíè�òåëüíûõ ñèììåòðèé ãàìèëüòîíèàíà). Â ãëàâíîì ïî�ðÿäêå ïî áîëüøîìó ðàçìåðó ìàòðèöû ñðåäíÿÿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ñëó÷àéíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ¾âèãíåðîâñêèé ïîëóêðóã¿:h�(E)i = Æ�1q1�E2=E20 ;

ãäå E0 � øèðèíà çîíû, à Æ � ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè â öåíòðå çîíû.Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö íàøëà øèðîêîå ïðè�ìåíåíèå [20℄ äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó óíè�âåðñàëüíîñòè. Ïîñëåäíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî,íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå íà óðîâíå ìèêðîñêîïè÷åñêî�ãî ãàìèëüòîíèàíà, ñïåêòðû ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé è ñëó÷àéíûõ ìàòðèö ñ îäè�íàêîâûìè Æ ñòàòèñòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Âïåðâûå ýòîáûëî ïîêàçàíî Å�åòîâûì [21℄ íà ïðèìåðå ïàðíîãîêîððåëÿòîðà óðîâíåé ýíåðãèè äè��óçíîé ìåòàëëè�÷åñêîé ãðàíóëû. Ïðè ýòîì îáå ñèñòåìû ðàññìàòðèâà�þòñÿ âäàëè îò êðàÿ çîíû, êîãäà ñðåäíþþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè.Âáëèçè êðàÿ çîíû ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéâ àíñàìáëå Âèãíåðà�Äàéñîíà â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè îáðàùàåòñÿ â íóëü êîðíåâûì îáðà�çîì. Ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê ê êâàçèêëàññèêå ïîÿâëÿ�åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé óáûâàþùèé õâîñò ïðè ýíåð�ãèÿõ jEj > E0. Â äè��óçíîé NS-ñèñòåìå êðàéñïåêòðà âáëèçè ùåëè òàêæå êîðíåâîé. Åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî �îðìà õâîñòà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò�ñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé âáëèçè êðàÿ ùåëè (ãèïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè),òî ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàò òåîðèè ñëó÷àé�íûõ ìàòðèö íà ñëó÷àé äè��óçíîé NS-ñèñòåìû. Ýòîáûëî ïðîäåëàíî â ðàáîòå [22℄.Äðóãîé ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî�ãî õâîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé � ñâåðõïðîâîäíèê ñìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïðèìå�ñåé ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Åñëè èõ êîíöåí�òðàöèÿ íå î÷åíü áîëüøàÿ, òî ùåëü â ñïåêòðå ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîìáåç ïðèìåñåé, íî íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíàêî êîí�öåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ìîæåò �ëóêòóèðîâàòü â ïðî�ñòðàíñòâå, è, òàêèì îáðàçîì, åñòü íåíóëåâàÿ âåðî�ÿòíîñòü îáíàðóæèòü óðîâåíü ýíåðãèè íèæå ñðåäíåéâåëè÷èíû ùåëè. Âû÷èñëåíèå òàêîãî õâîñòà ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé áûëî ïðîäåëàíî â ðàáîòå [23, 24℄. Ïðèýòîì èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà íåëèíåéíîé ñóïåðñèì�ìåòðè÷íîé �-ìîäåëè.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì. Â îáû÷�íîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå îñíîâíîé âåëè÷èíîé,îïðåäåëÿþùåé ñâîéñòâà ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâî�äÿùèé �óíêöèîíàë Z[J ℄ = R e�S[�;J℄D�. �àçëè÷íûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, â òîì ÷èñëå è ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðî�èçâîäíûå îò ýòîãî �óíêöèîíàëà ïî èñòî÷íèêàì J .Åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò áåñïîðÿäîê, òî âñå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè íóæíî ïî íåìó óñðåäíÿòü,14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 401



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ò. å. òðåáóåòñÿ áðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå îò lnZ. Îä�íàêî ëîãàðè�ì � íåëèíåéíàÿ �óíêöèÿ, è åãî óñðåä�íåíèå â îáùåì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. Îäèí èç ñïî�ñîáîâ îáîéòè ýòó òðóäíîñòü � ìåòîä ðåïëèê � áûëïðåäëîæåí â ðàáîòå [25℄. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìå�ñòî îäíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ n åå êîïèé (ðå�ïëèê). Ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë ïðè ýòîì ðàâåíZn. Åñëè óäàñòñÿ óñðåäíèòü åãî ïî áåñïîðÿäêó ïðèïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè n è ñäåëàòü ïî n àíàëèòè÷å�ñêîå ïðîäîëæåíèå ê òî÷êå n = 0, òî ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ �îðìóëîé lnZ = limn!0(Zn � 1)=n.Îäíàêî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäÿùåãî �óíêöèîíà�ëà â îáùåì âèäå ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå ðåïëèê÷àñòî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Ýòà òðóä�íîñòü ñíèìàåòñÿ â ìåòîäå ñóïåðñèììåòðè÷íîé�-ìîäåëè [26℄. Åãî ñóòü ñîñòîèò â äîáàâëåíèè ê�èçè÷åñêèì ïîëÿì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ãðàñ�ñìàíîâûõ (àíòèêîììóòèðóþùèõ) ïîëåé. Ïðèïðîèçâîëüíîì äåéñòâèè ñèñòåìû ïðîèçâîäÿùèé�óíêöèîíàë îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, è êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íûìèâàðèàöèîííûìè ïðîèçâîäíûìè ýòîãî �óíêöèîíàëàâìåñòî ëîãàðè�ìè÷åñêèõ.Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (óðàâíåíèåÓçàäåëÿ) ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ ïðîèçâîäÿùåãî�óíêöèîíàëà ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿñåäëîâàÿ òî÷êà â äåéñòâèè íåëèíåéíîé �-ìîäåëèñóïåðñèììåòðè÷íà, ò. å. èìååò îäèíàêîâûé âèäïî êîììóòèðóþùèì è ãðàññìàíîâûì ïåðåìåí�íûì. Ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé âêëàä îò ðåäêèõìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò äðó�ãèì, íåñóïåðñèììåòðè÷íûì ñåäëîâûì òî÷êàì �èíñòàíòîíàì. Âïåðâûå òàêîå âû÷èñëåíèå áûëîïðîäåëàíî â ðàáîòå [16℄ äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéíà âûñîêîì óðîâíå Ëàíäàó â äâóìåðíîé ñèñòåìåâ ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïåðåâà�ëà âáëèçè èíñòàíòîíîâ îáåñïå÷èâàëàñü áîëüøèìíîìåðîì óðîâíÿ Ëàíäàó. Â ñëó÷àå äè��óçíûõNS-ñèñòåì ñîîòâåòñòâóþùèì áîëüøèì ïàðàìåòðîìáóäåò ÷èñëî ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íà ãðàíèöå ìåæäóíîðìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì.Îáîáùåíèå �-ìîäåëè äëÿ äè��óçíûõ NS-ñèñòåìáûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [27℄ è êîðîòêî èçëàãàåò�ñÿ íèæå. Òàì æå áûëî ñäåëàíî óêàçàíèå íà òî, ÷òîïîäùåëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò èí�ñòàíòîíàì â ýòîé ìîäåëè. Èíñòàíòîííàÿ êîí�èãóðà�öèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà ïîÿâëåíèå õâîñòà ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ìàãíèò�íûìè ïðèìåñÿìè [28℄, áûëà íàéäåíà â [23, 24℄. Àíà�ëèç èíñòàíòîíîâ è âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè êâàçèëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ áûëèïðîäåëàíû â [29℄. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü, ÷òî ñóùå�

ñòâóþò äâà èíñòàíòîíà, äàþùèå âêëàä â ïîäùåëå�âóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïðè ýíåðãèÿõ, íå ñëèø�êîì áëèçêèõ ê ïîðîãó, îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò îäèíèç ýòèõ èíñòàíòîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ. Â ñëó÷àå,êîãäà �-ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíî íóëüìåðíîé(íå î÷åíü íèçêèå ýíåðãèè), óäàëîñü òàêæå âû÷èñëèòüè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ïðè ýòîì ïîëó�÷àåòñÿ òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéîò ýíåðãèè, êàê â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö. Ïðèìå�íèìîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøîéâåëè÷èíîé êîíäàêòàíñà íîðìàëüíîé îáëàñòè.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë â ðà�áîòå [30℄. Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü îòêàçàòüñÿ îò èí�ñòàíòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïîëó÷èòü òî÷íîå âûðà�æåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàê âûøå, òàê èíèæå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè, îïèñûâàþùåå âñþ ïåðå�õîäíóþ îáëàñòü. È â ýòîì ñëó÷àå ïî �îðìå çàâèñè�ìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ�åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì òåîðèè ñëó÷àé�íûõ ìàòðèö. Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé äëèííî�ãî îäíîìåðíîãî SINIS-êîíòàêòà ñ íåèäåàëüíûìè ãðà�íèöàìè ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ÷à�ñòÿìè. Ïëîõàÿ ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèö ïðèâîäèò ê ïî�äàâëåíèþ ý��åêòà áëèçîñòè è óìåíüøåíèþ êâàçè�êëàññè÷åñêîé ùåëè. Êîãäà êîíäàêòàíñ ãðàíèöû ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê äðóãîìó êëàññó óíèâåðñàëüíî�ñòè. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàñòåò êîðíåâûì îáðàçîìïðè ïðèáëèæåíèè ýíåðãèè ê ïîðîãó ñâåðõó. Âî �ëóê�òóàöèîííîé îáëàñòè îêîëî ïîðîãà ýòà ðàñõîäèìîñòüñãëàæèâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â óáûâàþùèé ýêñïîíåí�öèàëüíûé õâîñò, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî áûëî ïðè�âåäåíî â [30℄. Â îòëè÷èå îò âñåõ ðàíåå óïîìÿíóòûõñëó÷àåâ, êîãäà â îáëàñòè �ëóêòóàöèîííîãî õâîñòà âñðåäíåì îêàçûâàëîñü ëèøü ïîðÿäêà îäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, êîëè÷åñòâî ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé â ïîñëåäíåìñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêè áîëüøîå, ïîýòîìó îí áûë íà�çâàí ñèëüíûì õâîñòîì. Èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà â [30℄áûë ïðèâåäåí ëèøü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñèëüíî�ãî õâîñòà. Ýòîò ïðîáåë áóäåò âîñïîëíåí â äàííîìòåêñòå.Íèæå áóäåò ïðèâåäåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó�÷åííûõ â ðàìêàõ ìåòîäà íåëèíåéíîé ñóïåðñèììåò�ðè÷íîé �-ìîäåëè äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâî�äÿùèõ ñèñòåì. Ìàòåðèàë îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèìîáðàçîì.Â ðàçä. 2 ìû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì êâàçèêëàññè�÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Ñâîéñòâà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîòðåáóþò�ñÿ íàì â äàëüíåéøåì äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ èí�ñòàíòîíîâ �-ìîäåëè. Çàòåì áóäåò äàí êðàòêèé âûâîä402



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :�-ìîäåëè äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíèì èç îñíîâíûõðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿñåäëîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ è êëàññè�èêàöèÿ âîçìîæ�íûõ èíñòàíòîíîâ.Â ðàçä. 3 ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá NS-ñèñòåìå ñ àá�ñîëþòíî ïðîçðà÷íûìè ãðàíèöàìè. Áóäåò ïîëó÷å�íî òî÷íîå âûðàæåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçèêðàÿ ñïåêòðà. Â êîíöå ðàçäåëà êîðîòêî îáñóæäàåò�ñÿ ïðèìåíåíèå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö ê çàäà÷åîá NS-êîíòàêòå.�àçäåë 4 ïîñâÿùåí îáîáùåíèþ ðåçóëüòàòîâ íàñëó÷àé ãðàíèöû ñ ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ.Ñòðîèòñÿ êëàññè�èêàöèÿ âîçìîæíûõ õâîñòîâ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðîçðà÷íîñòè. Îò�äåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ñèëüíîãî õâîñòà.�àçäåë 5 ïîñâÿùåí ñèñòåìàì, êîòîðûå íåëüçÿîïèñàòü â ðàìêàõ íóëüìåðíîé �-ìîäåëè. �å÷üèäåò î äîñòàòî÷íî áîëüøèõ â ïîïåðå÷íîì ðàçìåðåSNS-êîíòàêòàõ, êîãäà ðàçìåð èíñòàíòîíà ãîðàçäîìåíüøå ðàçìåðà ñèñòåìû. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿçàäà÷à î ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿ�ìè. Â êîíöå ðàçäåëà ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþâû÷èñëÿåòñÿ ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé â SNS-êîíòàêòå ãëóáîêî ïîä ùåëüþ.2. ÎÁÙÀß ÒÅÎ�Èß2.1. Êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîäÄëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì êâàçèêëàññè÷åñêèé ìå�òîä âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â NS-ñèñòåìå ñïðîçðà÷íûìè ãðàíèöàìè. Ôóíêöèÿ �ðèíà äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà íåñåò èí�îðìàöèþ êàê î áûñòðûõ îñ�öèëëÿöèÿõ ýëåêòðîíîâ, �îðìèðóþùèõ êóïåðîâñêèåïàðû, òàê è îá îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîì äâèæåíèèïàðû êàê öåëîãî. Óñðåäíåíèå çàïàçäûâàþùåé �óíê�öèè �ðèíà ïî áûñòðûì ìîäàì ïðèâîäèò â äè��óç�íîì ñëó÷àå ê óðàâíåíèþ Óçàäåëÿ1) [9℄:Dr(ĝR(r)rĝR(r)) + i[�zE + i�x�; ĝR(r)℄ = 0;ĝ2R(r) = 1: (2.1)Çäåñü ĝR(r) ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2 � 2 â ïðîñòðàí�ñòâå Íàìáó, �i � ìàòðèöû Ïàóëè, äåéñòâóþùèå âïðîñòðàíñòâå Íàìáó, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè;ýíåðãèÿ E îòñ÷èòàíà îò óðîâíÿ Ôåðìè. Â óãëîâîéïàðàìåòðèçàöèè ĝ(r) = �z 
os � + �x sin � óðàâíåíèåÓçàäåëÿ èìååò âèäDr2� + 2iE sin � + 2�
os � = 0: (2.2)1) Ôàçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ.
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0 Lx=2�Lx=2
Ly LzxNS S�èñ. 1. SNS-êîíòàêò äëèíîé Lx. Ïîïåðå÷íûå ðàç-ìåðû: Ly è LzÁóäåì ïðåíåáðåãàòü ý��åêòîì áëèçîñòè â ñâåðõïðî�âîäíèêå è çà�èêñèðóåì â íåì � = 
onst, â òî âðåìÿêàê â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ïîëîæèì âåëè�÷èíó � ðàâíîé íóëþ. Åñëè ðàçìåð íîðìàëüíîé îá�ëàñòè ïðåâûøàåò ñâåðõïðîâîäÿùóþ äëèíó êîãåðåíò�íîñòè �, òî ùåëü â ñïåêòðå èìååò ïîðÿäîê ýíåðãèèÒàóëåññà, êîòîðàÿ, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ìíîãî ìåíü�øå �, ïîýòîìó â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîæíî ïîëîæèòü� = �=2.Â íîðìàëüíîé îáëàñòè NS-ñèñòåìû óðàâíåíèåÓçàäåëÿ ïðèíèìàåò âèäDr2� + 2iE sin � = 0: (2.3)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåáóþò ðàâåíñòâà � = �=2 íàãðàíèöå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì (èäåàëüíàÿ ãðàíèöà)è rn� = 0 íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå íîðìàëüíîãî ìå�òàëëà.Óñðåäíåííàÿ ïî áåñïîðÿäêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéâûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (� � ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé íà îäíó ïðîåêöèþ ñïèíà):h�(E; r)i = � Re tr(�z ĝ(r)) == 2� Re 
os � = 2� Im sh ; (2.4)ãäå ñäåëàíà çàìåíà � = �=2 + i , ïðåâðàùàþùàÿóðàâíåíèå (2.3) â óðàâíåíèå ñ äåéñòâèòåëüíûìè êî�ý��èöèåíòàìè:Dr2 + 2E 
h = 0: (2.5)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäíîìåðíûéSNS-êîíòàêò äëèíîé Lx, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2.5) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿè ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå ýíåðãèè ÷åðåç çíà÷åíèå  â ñåðåäèíå êîíòàêòà:r EETh =  (0)Z0 d psh (0)� sh ; ETh = DL2x : (2.6)�ðà�èê ýòîé �óíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Âèäíî,÷òî âåëè÷èíà  äåéñòâèòåëüíàÿ (ò. å. ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé íóëåâàÿ) òîëüêî ïðè ýíåðãèè, ìåíüøåé îïðå�äåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Eg = 3:12ETh. Ýòî èåñòü òàóëåññîâñêàÿ ùåëü [10, 11℄.403 14*
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E=ETh

 (0)�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü E=ETh îò çíà÷åíèÿ  â ñåðå-äèíå îäíîìåðíîãî êîíòàêòà (�îðìóëà (2.6)). Ìàê-ñèìóì �óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîìó çíà÷å-íèþ ýíåðãèè Eg � 3:12ETh. Íèæå ïîðîãà óðàâíå-íèå Óçàäåëÿ èìååò äâà ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõðàñõîäèòñÿ ïðè E ! 0Íà ïðèìåðå îäíîìåðíîãî êîíòàêòà ìîæíî óñòàíî�âèòü ñëåäóþùèå îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿÓçàäåëÿ. Óðàâíåíèå (2.5) èìååò äâà äåéñòâèòåëüíûõðåøåíèÿ ïðè E < Eg. Ìåíüøåå èç íèõ áóäåì îáî�çíà÷àòü  1(r), à áîëüøåå �  2(r). Ïðè E = Eg ýòèðåøåíèÿ ñîâïàäàþò:  1;2(r) =  0(r). Ïðè E > Egèìåþòñÿ äâà êîìïëåêñíûõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Óçà�äåëÿ; èç íèõ âûáèðàåòñÿ òî, êîòîðîå äàåò ïîëîæè�òåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïîä ùåëüþ èç �è�çè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ  1(r), ïîñêîëüêóïðè ñòðåìëåíèè ýíåðãèè ê íóëþ  2(r) íåîãðàíè÷åíîâîçðàñòàåò. Îäíàêî íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèåñ  2(r) âîçìîæíî êàê �ëóêòóàöèÿ, êîòîðàÿ è îêàçû�âàåòñÿ îòâåòñòâåííîé çà íåíóëåâóþ ïëîòíîñòü ñîñ-òîÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ E < Eg .Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ íîðìèðîâàííàÿðàçíîñòü ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ïðè ñòðåìëå�íèè ýíåðãèè ê ïîðîãîâîé (V � îáúåì íîðìàëüíîéîáëàñòè):f0(r) = limE!Eg  2(r)�  1(r)rR � 2(r) �  1(r)�2 drV : (2.7)Ôóíêöèÿ f0(x) ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ,êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ ïðåäåë ïî ýíåðãèè âðàçíîñòè óðàâíåíèé Óçàäåëÿ äëÿ  1 è  2:Dr2f0 + 2Egf0 sh 0 = 0: (2.8)Âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé áóäóò çàâè�
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SSS N
�èñ. 3. Êîíòàêò ìåæäó íîðìàëüíîé ãðàíóëîé èñâåðõïðîâîäíèêàìè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàçä. 2è 3 ïîëó÷åíû â ðàìêàõ íóëüìåðíîé �-ìîäåëè äëÿêîíòàêòà ïðîèçâîëüíîé �îðìûñåòü îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû ëèøü ÷åðåç äâà ÷èñëåí�íûõ ïàðàìåòðà
1 = Z drV f0(r) 
h 0(r);
2 = Z drV f30 (r) 
h 0(r): (2.9)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîìåðíîãî SNS-êîíòàêòà (ðèñ. 1)
1 � 1:15, 
2 � 0:88.Íèæå ðàññìîòðèì êîíòàêò ïðîèçâîëüíîé ãåîìåò�ðèè (ðèñ. 3), ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî îí èìååòåäèíñòâåííûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëèíû. Â ýòîìñëó÷àå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîðîãà ìîæåòáûòü íàéäåíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íóëüìåðíîé�-ìîäåëè (ñì. ðàçä. 2.4). Â ñëó÷àå êîíòàêòà, ðàçìåðêîòîðîãî âäîëü ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ïîìè�ìî äâóõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ, îïèñàííûõ âû�øå, ñóùåñòâóþò òàêæå ðåøåíèÿ, èìåþùèå âèä èí�ñòàíòîíà âäîëü äëèííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòîò ñëó÷àéòðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ, ÷òî áóäåò ïðîäåëàíîâ ðàçä. 5.1. 2.2. Âûâîä �-ìîäåëèÄëÿ íàõîæäåíèÿ èíñòàíòîííûõ ïîïðàâîê ê êâà�çèêëàññè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êîðîòêî ïðèâå�äåì âûâîä ý��åêòèâíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèèïîëÿ (�-ìîäåëü Å�åòîâà [26℄) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõñèñòåì [27℄. Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñâåðõïðîâîäíèêåîïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Áîãîëþáîâà�äå Æå�íà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2�2 â ïðîñòðàíñòâåÍàìáó:H = �z � p22m � �+ U(r)� + �x�(r): (2.10)404



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûðàçèì ÷åðåç �óíêöèþ �ðè�íà �(E; r) = � 1� Im tr Z dr GR(r; r;E): (2.11)Ôóíêöèþ �ðèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåì âû÷èñ�ëÿòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà2):GR(r; r0;E) == �iZ u(r)u+(r0)e�S[u℄Du�DuZ e�S[u℄Du�Du ; (2.12)ãäå äåéñòâèå äàåòñÿ âûðàæåíèåìS[u℄ = �i Z dr u+(r)(E + i0�H)u(r): (2.13)×òîáû â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî áåñ�ïîðÿäêó, íóæíî èçáàâèòüñÿ îò íîðìèðîâî÷íîãî èí�òåãðàëà â çíàìåíàòåëå (2.12). Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåìäîïîëíèòåëüíî ê ïîëþ u ãðàññìàíîâî (àíòèêîììóòè�ðóþùåå) ïîëå �: � =  �u ! ; (2.14)GR(r; r0;E) = �i Z u(r)u+(r0)e�S[�℄D��D�; (2.15)S[u℄ = �i Z dr �+(r)(E + i0�H)�(r): (2.16)Ïîëå � ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò, îíî ïðè�íàäëåæèò ïðîèçâåäåíèþ ïðîñòðàíñòâà Íàìáó è ñó�ïåðñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà Ôåðìè�Áîçå (FB).Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áåñïîðÿäêó íóæíî áóäåò íàïè�ñàòü ý��åêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ìåäëåííûõ ìîä âh��+i. Êðîìå òîãî, íóæíî åùå ó÷åñòü ìåäëåííûåìîäû â êóïåðîâñêîì êàíàëå 
��T � è h���+i. Ñ ýòîéöåëüþ óæå ñåé÷àñ ñäåëàåì äîïîëíèòåëüíîå óäâîå�íèå ïîëåé [26℄ (ìû ñëåäóåì îáîçíà÷åíèÿì, ïðèíÿòûìâ [31℄):  = 1p2  �i�y�� ! : (2.17)Ïîëó÷åííîå ïðîñòðàíñòâî áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàí�ñòâîì ÷àñòèöà�äûðêà (PH). Âåêòîð  ñîñòîèò èç2) Ñèìâîë Du�Du íóæíî ïîíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Du�Du = Qn Qk=1;2 ��1dReu(k)n d Imu(k)n . Çäåñü u(k)n � êîý���èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ k-é êîìïîíåíòû âåêòîðà u(r) ïî îðòî�íîðìèðîâàííîìó áàçèñó �óíêöèé.

÷àñòè÷íîãî (âåðõíåãî) è äûðî÷íîãî áëîêîâ. Ìàòðè�öû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå PH îáîçíà÷èì ÷åðåç �i.Ââåäåì îïåðàöèþ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñóïåðâåê�òîðîâ è ñóïåðìàòðèö:� = (C )T ; �A = CATCT ;C = ��x i�y 00 �x !FB : (2.18)Óñðåäíåíèå ïî ïðèìåñÿì â (2.15) ïðèâîäèò ê äåé�ñòâèþ ñëåäóþùåãî âèäà:S[ ℄ = �iZ dr � � ��(E+i0)� p22m+��i�y�(r)� ++( �  )24��� � ; (2.19)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � = �z�z . ×ëåí ÷åòâåðòîéñòåïåíè íóæíî ðàñöåïèòü ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçî�âàíèÿ Õàááàðäà�Ñòðàòîíîâè÷à. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿìàòðè÷íîå ñóïåðïîëå Q ðàçìåðîì 8 � 8. Ïðåîáðàçî�âàíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó äåéñòâèþ:S[ ;Q℄ = �i Z dr�� � � ��(E + i0)� p22m + �� i�y�(r) + iQ2� � ++ ��8� strQ2i : (2.20)Ìåðà �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íîâîìóïîëþ Q îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñóïåðñèììåòðèè:R exp(� strQ2)DQ = 1.Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë ïî ïîëÿì  ñòàë ãàóññî�âûì è åãî ìîæíî âçÿòü. Îäíàêî åñòü îäíà ñëîæ�íîñòü, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî íå âñå êîìïîíåíòû  è � íåçàâèñèìû. Êîãäà áûëî ââåäåíî ïðîñòðàíñòâîPH (�îðìóëà (2.17)), íîâûå ïåðåìåííûå íå äîáàâè�ëèñü, à òîëüêî ïî-äðóãîìó áûëè ïåðåãðóïïèðîâàíûñòàðûå. Äåéñòâèå, óñðåäíåííîå ïî  , èìååò âèäS[Q℄ = Z dr str���8� Q2 � 12 ln ��z(E + i0)�� �z � p22m � ��� �x�+ i�z2� Q�� : (2.21)Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïåðåäëîãàðè�ìîì ïîÿâèëñÿ êîý��èöèåíò 1=2, à òàêæå êíåîáõîäèìîñòè íàëîæèòü óñëîâèå ñàìîñîïðÿæåííî�ñòè íà Q: Q = �Q: (2.22)405



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Î÷åâèäíîé ñåäëîâîé òî÷êîé äåéñòâèÿ (2.21) ÿâ�ëÿåòñÿ Q = �. Ïðèáëèæåíèå �-ìîäåëè ñîñòîèòâ íàõîæäåíèè ñåäëîâîãî ðåøåíèÿ, ìåäëåííî çà�âèñÿùåãî îò êîîðäèíàò. Ñ ýòîé öåëüþ ïîëàãàåìQ = e�iU=2�eiU=2 è îñòàâëÿåì â äåéñòâèè ãëàâíûå÷ëåíû ïî ãðàäèåíòàì Q, ýíåðãèè E è ïî âåëè÷èíåïàðàìåòðà ïîðÿäêà �. �åçóëüòàòîì òàêîãî ðàçëîæå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå �-ìîäåëè [27, 29℄S[Q℄ = ��8 Z dr �� str �D(rQ)2 + 4iQ(�(E + i0) + i�x�)� ;Q2 = 1; (2.23)à âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèíèìàåòâèäh�(E; r)i = �4 Re Z str(k�Q(r))e�S[Q℄DQ: (2.24)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ íàðóøàþùåé ñóïåð�ñèììåòðèþ ìàòðèöû [26℄:k =  1 00 �1 !FB : (2.25)2.3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìíîãîîáðàçèÿQ-ìàòðèöûÑóïåðìàòðèöà Q èìååò ðàçìåð 8�8 è ñîäåðæèò âîáùåì ñëó÷àå 32 êîìïëåêñíûõ êîììóòèðóþùèõ ïà�ðàìåòðà è ñòîëüêî æå àíòèêîììóòèðóþùèõ (ãðàñ�ñìàíîâûõ) ïàðàìåòðîâ. Óñëîâèå Q = �Q óìåíüøàåòèõ êîëè÷åñòâî âäâîå. Ïî ïîñòðîåíèþ �-ìîäåëè ìàò�ðèöà Q îáëàäàåò òàêîé æå ñòðóêòóðîé ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé êàê �: Q = e�iU=2�eiU=2;÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâäî 8 êîìïëåêñíûõ è 8 ãðàññìàíîâûõ. Â ýòîì ðàçäå�ëå ìû ïîñòðîèì ïàðàìåòðèçàöèþ êîììóòèðóþùåé÷àñòè Q-ìàòðèöû.Óñëîâèå ñàìîñîïðÿæåííîñòè äëÿ Q ïðèâîäèò êàíòèñàìîñîïðÿæåííîñòè äëÿ U : U + �U = 0. Êðî�ìå òîãî, íàëîæèì åñòåñòâåííîå óñëîâèå f�; Ug = 0,òàê êàê òîëüêî òàêèå ãåíåðàòîðû ìîãóò ¾ïîâåðíóòü¿ìàòðèöó �. Â îòñóòñòâèå ãðàññìàíîâûõ ïåðåìåííûõìàòðèöû Q è U ðàñïàäàþòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõñåêòîðà (FF è BB). Îïåðàöèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæå�íèÿ äåéñòâóåò ïî-ðàçíîìó â ýòèõ ñåêòîðàõ, ÷òî ïðè�âîäèò ê èõ ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè. Ìàòðèöà U ñîäåð�æèò ñëåäóþùèå ãåíåðàòîðû:UFF : �x �y �z�x �z�yUBB : �x�z �y�z �z�x �z�y

FF-ñåêòîð ïîðîæäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ãåíåðàòîðàìè,êîòîðûå ïîïàðíî àíòèêîììóòèðóþò. Ïîýòîìó òî�ïîëîãè÷åñêè îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4-ìåðíóþ êîì�ïëåêñíóþ ñ�åðó S4. �åíåðàòîðû BB-ñåêòîðà ðàçáè�âàþòñÿ íà äâå ïàðû, âíóòðè êîòîðûõ îíè àíòèêîì�ìóòèðóþò, à ìåæäó ïàðàìè � êîììóòèðóþò, ò. å.BB-ñåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõäâóìåðíûõ êîìïëåêñíûõ ñ�åð. Ñ�åðè÷åñêèå óãëûâûáåðåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:QFF = �z 
os �F [�z 
os kF ++ sin kF (�x 
os�F + �y sin�F )℄ ++ sin �F (�x 
os'F + �y sin'F ); (2.26)QBB = [�z 
os kB+�z sin kB(�x 
os�B+�y sin�B)℄��[�z 
os �B+�z sin �B(�x 
os'B+�y sin'B)℄: (2.27)Îòìåòèì åùå äîïîëíèòåëüíóþ ñèììåòðèþ ìíîãîîá�ðàçèÿ QBB � ìàòðèöà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè îäíîâðå�ìåííîé èíâåðñèè îáåèõ ñ�åð: (�B ; 'B ; kB ; �B) !! (� � �B ; 'B + �; � � kB ; �B + �). Â ðåçóëüòàòåBB-ñåêòîð îêàçûâàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûì �àêòîðèçîâàííîìó ïðîèçâåäåíèþ S2 � S2=Z2.Îáùåå òðåáîâàíèå ñõîäèìîñòè �-ìîäåëè íàêëà�äûâàåò óñëîâèå êîìïàêòíîñòè FF-ñåêòîðà è íåêîì�ïàêòíîñòè BB-ñåêòîðà, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâîíåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ äî 4 äåéñòâèòåëüíûõ âFF-è BB-ñåêòîðàõ.Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðèöó Q â óðàâíåíèå (2.23), íàõî�äèì ÿâíîå ïðåäñòàâëåíèå äåéñòâèÿ ÷åðåç ââåäåííûåóãëû:S = ��2 Z dr (LFF �LBB);LFF = D �(r�F )2 + sin2 �F (r'F )2 ++ 
os2 �F (rkF )2 + 
os2 �F sin2 kF (r�F )2�++ 4iE 
os �F 
os kF � 4� sin �F 
os'F ; (2.28)LBB = D �(r�B)2 + sin2 �B(r'B)2 ++ (rkB)2 + sin2 kB(r�B)2�++ 4iE 
os �B 
os kB � 4� sin �B 
os kB 
os'B :Óãëû � è ' â îáîèõ ñåêòîðàõ èìåþò ñìûñë óçàäå�ëåâñêîãî óãëà è �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ñåäëîâûõ êîí�èãóðàöèé ýòîãî äåéñòâèÿ ïðèíóëåâîé ðàçíîñòè �àç íà êîíòàêòå ìû ìîæåì ñðà�çó ïîëîæèòü 'F = 'B = 0. Íà ñåäëîâîì ðåøåíèèóãëû �F;B íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò è ÿâëÿþòñÿ ïîë�íîñòüþ öèêëè÷åñêèìè: äåéñòâèå íå çàâèñèò îò �F;B .406



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Óãîë kF òàêæå ðàâåí íóëþ íà ñåäëîâîì ðåøåíèè. ÂBB-ñåêòîðå óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ�B = �+ �2 ; kB = �� �2 : (2.29)Â òåðìèíàõ óãëîâ �F ; �; � äåéñòâèå èìååò ïðîñòîéâèä: S[�F ; �; �℄ = 2S0[�F ℄� S0[�℄� S0[�℄; (2.30)S0[�℄ == ��4 Z dr �D(r�)2 + 4iE 
os � � 4� sin �� : (2.31)2.4. Ñåäëîâûå òî÷êèÂàðèàöèÿ äåéñòâèÿ (2.31) ïðèâîäèò ê óðàâíå�íèþ (2.2). Òàêèì îáðàçîì, ñåäëîâàÿ òî÷êà îïèñûâà�åòñÿ óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ ïî êàæäîé èç òðåõ ïåðå�ìåííûõ (�F , � è �). Ñîãëàñíî ðàçä. 2.1, óðàâíåíèåÓçàäåëÿ èìååò äâà ðåøåíèÿ: �1(r) è �2(r). (Èñêëþ�÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçìåð êîíòàêòàâäîëü ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè; ýòîò ñëó÷àé áó�äåò ðàññìîòðåí îòäåëüíî â ðàçä. 5.1.) Òàê êàê ïðèE = Eg ðåøåíèÿ �1(r) è �2(r) ñîâïàäàþò, ìîäà, ïåðå�âîäÿùàÿ �1(r) â �2(r), ñìÿã÷àåòñÿ âáëèçè ïîðîãà. Âðåçóëüòàòå ýòîãî �óíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë ïî Q(r)ñòàíîâèòñÿ îáû÷íûì èíòåãðàëîì ïî ñóïåðìàòðèöåQ, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íóëüìåðíîé �-ìîäåëè.Èòàê, â íóëüìåðíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò â îáùåéñëîæíîñòè 23 = 8 ñåäëîâûõ ðåøåíèé. Åñëè âûáðàòüðåøåíèå �1 âî âñåõ òðåõ ïåðåìåííûõ �F , � è �, òîàâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èì, ÷òî �B = �1, �F = �1 èkB = 0, ò. å. FF- è BB-ñåêòîðà áóäóò òîæäåñòâåí�íû äðóã äðóãó. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ äåéñòâèÿ (2.28)äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî �ëóêòóàöèÿì îêîëî òàêîéñåäëîâîé òî÷êè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóïåðäåòåðìèíàíòýòîé êâàäðàòè÷íîé �îðìû ðàâåí åäèíèöå, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì FF�BB-ñèììåòðèè ðåøå�íèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë (2.24) ïðè ýòîì ñâî�äèòñÿ ê (2.4). Òàêèì îáðàçîì, êâàçèêëàññèêà ïîëó÷à�åòñÿ èç �-ìîäåëè â ïåðåâàëüíîì ïðèáëèæåíèè îêîëîñóïåðñèììåòðè÷íîé ñåäëîâîé òî÷êè.Âûñøèå ïîðÿäêè ðàçëîæåíèÿ äåéñòâèÿ âáëèçèñóïåðñèììåòðè÷íîãî ïåðåâàëà ñîîòâåòñòâóþò ïåð�òóðáàòèâíûì ïîïðàâêàì ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó îò�âåòó. Îíè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [27℄, ãäåïîêàçàíî, ÷òî èõ ó÷åò ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêåEg . Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íèæå ïåðåíîðìè�ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ùåëè ïî-ïðåæíåìó îáðàùàåòñÿ

â íóëü. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿêîíå÷íîé âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ëèøü ïðè ó÷å�òå äðóãèõ ñåäëîâûõ òî÷åê � èíñòàíòîíîâ. Èíûìèñëîâàìè, íóæíî èñïîëüçîâàòü âòîðîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Óçàäåëÿ â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ�F , � è �.Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäàRe �1;2 = �=2. Ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ îáî�èõ óçàäåëåâñêèõ ðåøåíèé ïðè E < Eg . Êàê æå èí�ñòàíòîí ìîæåò äàòü âêëàä â ïîäùåëåâóþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé? Äåëî â òîì, ÷òî êâàäðàòè÷íîå äåéñòâèåâáëèçè èíñòàíòîííîé ñåäëîâîé òî÷êè ñîäåðæèò îò�ðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, à çíà÷èò, â èíòå�ãðàëå ïî �ëóêòóàöèÿì âáëèçè èíñòàíòîíà âîçíèêàåòìíèìàÿ åäèíèöà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ íåíó�ëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîä ùåëüþ.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ èíñòàíòî�íîâ â íóëüìåðíîì ñëó÷àå. Ñíà÷àëà îòìåòèì î÷åâèä�íîå íåðàâåíñòâî: S0[�1℄ > S0[�2℄: (2.32)×òîáû äåéñòâèå (2.30) íà èíñòàíòîíå áûëî ïîëîæè�òåëüíûì, íåîáõîäèìî çà�èêñèðîâàòü �F = �1. Íèæå,â ðàçä. 3.2, ìû ïîêàæåì, ÷òî ñåäëîâàÿ òî÷êà �F = �2íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì äå�îðìàöèè êîí�òóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì FF-ñåêòîðàïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòè �-ìîäåëè. Èòàê, îñòàþòñÿòðè íåñòàíäàðòíûõ ñåäëîâûõ ðåøåíèÿ â BB-ñåêòîðå:(�; �) = (�2; �1), (�; �) = (�1; �2) è (�; �) = (�2; �2).Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïåðâûå äâà ðåøåíèÿ íàðóøàþòñèììåòðèþ ïî óãëó �B . Íà ñàìîì äåëå, ýòà ñèììåò�ðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñóùåñòâó�åò öåëîå ñåäëîâîå êîëüöî, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàòîáå ýòè òî÷êè. �àçëè÷íûå òî÷êè ýòîãî êîëüöà ðàç�ëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé óãëà �B . Â ÷àñòíîñòè, òî÷êè(�; �) = (�2; �1) è (�; �) = (�1; �2) ïîëó÷àþòñÿ îäíàèç äðóãîé èçìåíåíèåì óãëà �B íà �. Ýòî êîëüöî ìûáóäåì íàçûâàòü ïåðâûì èíñòàíòîíîì. Òðåòüå ðåøå�íèå (�; �) = (�2; �2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîëèðîâàí�íóþ ñåäëîâóþ òî÷êó. Íàçîâåì åå âòîðûì èíñòàíòî�íîì.Îáà èíñòàíòîííûõ ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäåQ0 = e�iU0=2�eiU0=2 = �eiU0 ; (2.33)ãäåUFF0 = �z�y�F ;UBB0 = �z�y�B + �zkB(�y 
os�B � �x sin�B): (2.34)407



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ïðè ýòîì íà êîëüöå ïåðâîãî èíñòàíòîíà�F = �2+i 1(r); �B = �2+i 1(r)+ 2(r)2 ;kB = i  2(r)�  1(r)2 ; �B 2 [0; 2�); (2.35)à íà âòîðîì èíñòàíòîíå�F = �2+i 1(r); �B = �2+i 2(r); kB = 0: (2.36)Èíñòàíòîííîå äåéñòâèå ìîæåò áûòü ëåãêî íàé�äåíî âáëèçè êâàçèêëàññè÷åñêîãî êðàÿ ñïåêòðà Eg .Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî íà ïîðîãå îáà ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ñîâïàäàþò: �1;2(r) = �0(r) == �=2 + i 0(r). Ïðè E ! Eg èõ ðàçíèöà ïðîïîð�öèîíàëüíà �óíêöèè f0(r), îïðåäåëåííîé â (2.7).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèÿ íà èíñòàíòîíå ïîäñòà�âèì �(r) = �=2+ i 0(r) + igf0(r) â âûðàæåíèå (2.31)è ðàçëîæèì åãî ïî g è áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè ", îò�ñ÷èòàííîé îò ïîðîãà," = Eg �EEg : (2.37)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìS0[�℄ = S0[�0℄+��4 Z dr�2gf0 �Dr2 0+Eg 
h 0�++ g2f0 �Dr2f0 + 2Egf0 sh 0�� 4Eg"gf0 
h 0 ++ 23Egg3f30 
h 0�: (2.38)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîä èíòåãðàëîì îáðàùàåòñÿ â íóëüâ ñèëó óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ (2.5), à âòîðîå � â ñè�ëó (2.8). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü S0 ââèäå êóáè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà îò g:S0[�℄ = 
onst + �Eg2Æ h�2
1"g + 
23 g3i : (2.39)Çäåñü ââåäåíî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèÆ = (�V )�1. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èìååò äâà ýêñ�òðåìóìà: g� = �p~"; ~" = 2
1
2 "; (2.40)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿÓçàäåëÿ (g+ ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ �2(r), à g� � ðå�øåíèþ �1(r)). Ïîäñòàâëÿÿ èõ â (2.30), ïîëó÷èì äëÿäåéñòâèÿ ïåðâîãî èíñòàíòîíàS0 = S0[�1℄� S0[�2℄ = 43 ~G~"3=2; (2.41)

ãäå ìû îáîçíà÷èëè ~G = �
2Eg2Æ : (2.42)Äëÿ ïëîñêîãî êîíòàêòà (ðèñ. 1) ýòà âåëè÷èíà èìå�åò ïîðÿäîê áåçðàçìåðíîãî êîíäàêòàíñà íîðìàëüíîéîáëàñòè: ~G � 0:34GN , GN = 4��DLyLz=Lx.Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.30), äåéñòâèå âòîðîãî èí�ñòàíòîíà, S2, â äâà ðàçà ïðåâûøàåò äåéñòâèå ïåðâî�ãî èíñòàíòîíà, S1. Ïîýòîìó èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàäâ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé S1.Ïðè S1 � 1 âêëàä âòîðîãî èíñòàíòîíà ýêñïîíåí�öèàëüíî ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäîì ïåð�âîãî, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ýêñïîíåíöè�àëüíî ìàë. Ýòîò ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèÿìäîñòàòî÷íî äàëåêèì îò ïîðîãà, áóäåò ðàññìîòðåí âðàçä. 3.1. Ñòðîãî ïðè E = Eg äåéñòâèå S1 îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ñóùåñòâó�åò �ëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü, îïðåäåëÿåìàÿ íåðàâåí�ñòâîì j"j . ~G�2=3, ãäå S1 . 1, òàê ÷òî âêëàäû îáîèõèíñòàíòîíîâ îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà è èõ íåâîç�ìîæíî ðàçäåëèòü.Òî÷íîå ðåøåíèå, ó÷èòûâàþùåå îáà èíñòàíòîíàâî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé, áóäåò ïðèâåäåíî â ðàçä. 3.2.2.5. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �ëóêòóàöèéÄëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü ìåòîä ïåðåâàëà ñ íàé�äåííîé íàìè ñåäëîâîé òî÷êîé, íóæíî âçÿòü èíòå�ãðàë ïî âñåì âîçìîæíûì �ëóêòóàöèÿì Q-ìàòðèöûîêîëî èíñòàíòîíà. Ñ ýòîé öåëüþ â ìàòðè÷íîé �îð�ìå ðàçëîæèì äåéñòâèå äî âòîðîãî ïîðÿäêà âáëèçèñåäëà, à ïîòîì ïðåäëîæèì ïàðàìåòðèçàöèþ, äèàãî�íàëèçóþùóþ êâàäðàòè÷íóþ �îðìó äåéñòâèÿ.Ââåäåì ìàòðèöó W , êîòîðàÿ áóäåò îïèñûâàòü�ëóêòóàöèè:Q = e�iU0=2e�iW=2�eiW=2eiU0=2;f�;Wg = 0; W + �W = 0: (2.43)Òåïåðü íóæíî ìàòðèöó Q, âûðàæåííóþ ÷åðåç W ,ïîäñòàâèòü â äåéñòâèå (2.23) è ðàçëîæèòü åãî äî âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî W . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî � = 0, òàêêàê ðàáîòàòü ñ ýòèì äåéñòâèåì ìû ñîáèðàåìñÿ òîëü�êî â íîðìàëüíîé îáëàñòè. Êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü äåé�ñòâèÿ âûãëÿäèò òàê:S(2)[W ℄ = ��8 Z dr�� str �D(rW )2+D4 [rU0;W ℄2�2iE�Q0W 2� : (2.44)408



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Ìàòðèöà W , òàê æå êàê è Q, ñîäåðæèò 8 êîì�ìóòèðóþùèõ è ñòîëüêî æå ãðàññìàíîâûõ ïàðàìåò�ðîâ. Åå ïîëíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, â êîòîðîé äåé�ñòâèå (2.44) îêàçûâàåòñÿ äèàãîíàëüíûì, ïðèâåäåíà âÏðèëîæåíèè A. ×åòâåðêè äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåí�íûõ a; b; 
; d è m;n; p; q ïàðàìåòðèçóþò ñîîòâåòñòâåí�íî FF- è BB-ñåêòîðû ìàòðèöû W , à âîñåìü ãðàññìà�íîâûõ ïåðåìåííûõ (�; �; �;{; �; 
; �; !) ïàðàìåòðèçó�þò àíòèêîììóòèðóþùóþ ÷àñòü ìàòðèöû W . Áóäó�÷è âûðàæåííîé ÷åðåç íîâûå ïåðåìåííûå, êâàäðàòè÷�íàÿ ïî �ëóêòóàöèÿì âáëèçè ðåøåíèÿ (�F ; �; �) ÷àñòüäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèäS(2) = �a Ô+�F �F a�+ �b Ô��F �F b�+ �
 Ô+�F �F 
�++ �d Ô+�F �F d�+ �m Ô+��m�+ �n Ô��� n�++ �p Ô��� p�+ �q Ô��� q�+ �� Ô+��F ��++ �� Ô+��F 
�+ �{ Ô���F !�+ �� Ô���F �� : (2.45)Çäåñü ââåäåíû îïåðàòîðû Ô��� , äåéñòâóþùèå ñîãëàñ�íî �îðìóëå�a Ô��� b� == ��8 Z dr a(r) ��Dr2 � D4 �r��r��2 �� iE�
os�+ 
os��� b(r): (2.46)Îïåðàòîðû Ô îáëàäàþò äèñêðåòíûì ñïåêòðîì,òàê êàê �ëóêòóàöèè ïðîèñõîäÿò â îãðàíè÷åííîì ïðî�ñòðàíñòâå íîðìàëüíîé îáëàñòè. Îáîçíà÷èì ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Ô��� ÷åðåç �E����n=Æ, ãäå nïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. Èç óðàâíåíèÿ (2.46)ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì âîçáóæäåí�íûì è îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿìè ëþáîãî îïåðàòîðà Ôèìååò ïîðÿäîê �E����1� �E����0 � Eg . Ýíåðãèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðîâ Ô+ èìååò ìàñøòàá Eg .Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà Ô��1�2 èìååò íóëåâóþýíåðãèþ, à åãî ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ñ òî÷íîñòüþ äîíîðìèðîâêè åñòü sin((�1 � �2)=2). Ñòðîãî íà ïîðîãåïðè E = Eg ýíåðãèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé îïåðàòîðîâÔ��1�1 è Ô��2�2 òàêæå ðàâíû íóëþ. Ïðè îòõîäå îò ïîðî�ãà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè âåëè÷èíà �E��1�1�0ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à �E��2�2�0 � îòðèöàòåëü�íîé. Ïðè ýòîì â ïðåäåëå Eg �E � Eg âûïîëíÿåòñÿíåðàâåíñòâî j�E����0j � Eg .Ñïåêòð îïåðàòîðîâ Ô îïðåäåëÿåò ìàññû En ðàç�ëè÷íûõ �ëóêòóàöèé âáëèçè èíñòàíòîííûõ ñåäëîâûõðåøåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò èõ âåëè÷èíû ìîæíî âû�äåëèòü ñëåäóþùèå òðè òèïà �ëóêòóàöèé.

1) Íóëåâûå ìîäû. Ê ñòðîãî íóëåâûì ìîäàì îò�íîñÿòñÿ ãðàññìàíîâû ãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû, âîññòà�íàâëèâàþùèå íàðóøåííóþ ñåäëîâûì ðåøåíèåì ñó�ïåðñèììåòðèþ (ìîäà �� äëÿ ïåðâîãî èíñòàíòîíà èìîäû ��, {! äëÿ âòîðîãî èíñòàíòîíà), à òàêæåãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà n, âîññòàíàâëèâàþùàÿ ñèì�ìåòðèþ ïåðâîãî èíñòàíòîíà ïî óãëó �B . Íóëåâûåìîäû ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ îïåðàòî�ðà Ô��1�2 .2) Ìÿãêèå ìîäû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ �ëóêòóàöèèïåðåìåííûõ b, p è q, à â ñëó÷àå ïåðâîãî èíñòàíòîíàòàêæå ìîäà {!, êîòîðûå îòâå÷àþò îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèÿì îïåðàòîðîâ Ô��1�1 è Ô��2�2 . Ïðè E ! Eg ìàññàìÿãêèõ ìîä ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.3) Æåñòêèå ìîäû. Îíè èìåþò ìàññó ïîðÿäêàýíåðãèè Òàóëåññà è âûøå, òàê ÷òî èõ �ëóêòóàöèèìàëû ïî ïàðàìåòðó Eg=Æ � GN � 1. Ýòî íåðàâåí�ñòâî îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïåðåâàëà.Ê æåñòêèì ìîäàì îòíîñÿòñÿ âñå ñîáñòâåííûå ñîñòî�ÿíèÿ îïåðàòîðîâ Ô+ è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îïå�ðàòîðîâ Ô�.3. ÊÎÍÒÀÊÒ Ñ ÈÄÅÀËÜÍÛÌÈ��ÀÍÈÖÀÌÈÏåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ êîíòàêòà ñ èäåàëü�íûìè ãðàíèöàìè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîð�ìàëüíûì ìåòàëëîì. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì êîíòàêòïðè ýíåðãèÿõ áëèçêèõ (íî íå ñëèøêîì) ê ïîðîãîâîé,~G�2=3 � (Eg � E)=Eg � 1, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåä�ëèâî ïðèáëèæåíèå íóëüìåðíîé �-ìîäåëè. Â ýòîé îá�ëàñòè ýíåðãèé îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé äàåò ïåðâûé èíñòàíòîí. �ëàâíàÿ ýêñïîíåíòà ââûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äàåòñÿ �îðìó�ëîé (2.41). Òåïåðü ìû âû÷èñëèì ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íûé ìíîæèòåëü. Çàòåì ïîñòðîèì áîëåå ïîëíóþ òåî�ðèþ è ó÷òåì âêëàä âòîðîãî èíñòàíòîíà, â ðåçóëüòàòå÷åãî áóäåò ïîëó÷åí òî÷íûé (ðàçóìååòñÿ, â ïåðåâàëü�íîì ïðèáëèæåíèè ïî æåñòêèì ìîäàì, êîíòðîëèðóå�ìîì ïàðàìåòðîì ~G � 1) îòâåò, îïèñûâàþùèé ñðåä�íþþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êàê íèæå, òàê è âûøå ïî�ðîãîâîé ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ âñþ �ëóêòóàöèîííóþ îá�ëàñòü. Ïî �îðìå ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö äëÿ êðàÿñïåêòðà, ÷òî ñëóæèò ìèêðîñêîïè÷åñêèì îáîñíîâàíè�åì ïðåäïîëîæåíèÿ, âûäâèíóòîãî â ðàáîòå [22℄.3.1. Îäíîèíñòàíòîííîå ðåøåíèåÂ ýòîì ðàçäåëå ìû íàéäåì âêëàä ïåðâîãî èíñòàí�òîíà â ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Áóäåì ðàáî�409



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003òàòü âáëèçè êâàçèêëàññè÷åñêîãî êðàÿ ñïåêòðà Eg , íîâíå �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè: ~G�2=3 � "� 1, êîãäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âòîðîãî èíñòàíòîíà. Ñî�ãëàñíî êëàññè�èêàöèè ðàçä. 2.4, íà ïåðâîì èíñòàí�òîíå (�F ; �; �) = (�1; �2; �1) äåéñòâèå (2.45) îáëàäàåòíóëåâîé ìîäîé â ïåðåìåííîé n, ãðàññìàíîâîé íóëå�âîé ìîäîé �� è ìÿãêèìè ìîäàìè â ïåðåìåííûõ b, p,q, {!. Âñå îñòàëüíûå ìîäû ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè.Íåðàâåíñòâî ~G � 1 ãàðàíòèðóåò, ÷òî, èíòåãðè�ðóÿ ïî æåñòêèì �ëóêòóàöèÿì, ìîæíî íå ó÷èòûâàòüïðåäýêñïîíåíòó â �îðìóëå (2.24). Òîãäà èíòåãðèðî�âàíèå ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíûìè è äàåò ñóïåðäåòåð�ìèíàíò êâàäðàòè÷íîé �îðìû (2.45):vuutdet Ô+�1�2 det0 Ô��1�2det Ô+�1�1 det0 Ô��1�1 = 1 +O("): (3.1)Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå íèçøåãî ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, à ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç îöåíêè�E��1�2�n � �E��1�1�n = O(") (äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé E� âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî n > 0) è àñèìïòî�òèêè �E����n / n2Eg , ñïðàâåäëèâîé ïðè n � 1. Òà�êèì îáðàçîì, æåñòêèå �ëóêòóàöèè íå äàþò âêëàäàâ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå.Îñòàþòñÿ ìÿãêèå è íóëåâûå ìîäû. Îòìåòèì, ÷òîíóëåâûå ìîäû â ïåðåìåííûõ n è �� âåäóò ñåáÿïî-ðàçíîìó ïðè îòêëîíåíèè îò èíñòàíòîííîãî ðå�øåíèÿ. Íóëåâàÿ ìîäà â ïåðåìåííîé n ñîîòâåòñòâó�åò ïîâîðîòó íà óãîë �B è îñòàåòñÿ áåçìàññîâîéïðè ëþáûõ (íåîáÿçàòåëüíî ñåäëîâûõ) íåñîâïàäàþ�ùèõ çíà÷åíèÿõ � è �. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàññìà�íîâà íóëåâàÿ ìîäà �� ïðèîáðåòàåò ìàññó ïðè îò�êëîíåíèè ðåøåíèÿ îò èíñòàíòîííîãî. Òàêîå ïîâåäå�íèå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðèòü óñëî�âèþ R e�S[Q℄DQ = 1, ÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî, åñ�ëè áû ãðàññìàíîâà íóëåâàÿ ìîäà îñòàâàëàñü ñòðîãîãîëäñòîóíîâñêîé ïðè îòõîäå îò ñåäëîâîãî ðåøåíèÿ.Èòàê, â ïåðåìåííûõ � è � íåäîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íûì äåéñòâèåì (2.45), à íóæ�íî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå äî ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî�ëóêòóàöèÿì. Ìîæíî ïîêàçàòü3), ÷òî â òðåòüåì ïî�ðÿäêå � è � çàïóòûâàþòñÿ òîëüêî ñ ïåðåìåííîé q.Ïî îñòàëüíûì ìÿãêèì ìîäàì b, p è {! ìîæíî âçÿòüãàóññîâ èíòåãðàë, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî ðàñ�ñìîòðåíèå âåäåòñÿ âíå �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè. Â3) Íà ñàìîì äåëå, ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �E���F �0 çàâèñèòêàê îò q, òàê è îò b (ñì. (A.4)). Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü â äåé�ñòâèè ÷ëåí ïîðÿäêà b��, òî ýòî ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ â ïðåä�ýêñïîíåíòå �îðìóëû (3.5) ñëàãàåìîãî ~b~q, êîòîðîå íå îáëàäàåòíåîáõîäèìîé ìíèìîñòüþ è íå äàåò âêëàäà â ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé.

âîçíèêàþùåì ñóïåðäåòåðìèíàíòå âêëàä êîììóòèðó�þùèõ ïåðåìåííûõ â òî÷íîñòè ñîêðàùàåò âêëàä ãðàñ�ñìàíîâûõ.Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ èíòåãðàë ïî ïåðåìåííûìn, �� è q. Ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îïåðàòîðîâ Ô� âáëèçè ïîðîãà åñòü f0(x), òàê÷òî ìîæíî âûäåëèòü êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü:n = ~nf0(x) è ò. ä. Â äåéñòâèè íåîáõîäèìî óäåð�æàòü ÷ëåí ~q2�E��2�2�0=Æ, ïðîèñõîäÿùèé èç óðàâíå�íèÿ (2.45), à òàêæå ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ~� ~�~q èñíèìàþùèé âûðîæäåíèå ãðàññìàíîâîé íóëåâîé ìî�äû.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà�÷åíèÿ îïåðàòîðà Ô��2�2 â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî îòêëî�íåíèþ îò ïîðîãà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöè�åé f0, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíê�öèåé îïåðàòîðîâ Ô� ïðè E = Eg , ñîîòâåòñòâóþ�ùåé íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Ïîäñòàâëÿÿ�2 = �=2+ i 0+ ip~"f0 â �îðìóëó (2.46) è ðàñêëàäû�âàÿ ïî p~", íàõîäèì�E��2�2�0Æ == ��8 Z drf0h�Dr2 � 2Eg sh� 0 +p~"f0�if0 == � ~G2 p~": (3.2)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà â äåéñòâèè, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî ~� ~�~q, äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíè�åì (2.45), äàþùèì ~� ~��E��1��0=Æ, ïðè âû÷èñëåíèè êî�òîðîãî íóæíî ó÷åñòü îòëè÷èå óãëà � îò èíñòàíòîííî�ãî ðåøåíèÿ �2, îáóñëîâëåííîå �ëóêòóàöèåé q. Ïîëü�çóÿñü �îðìóëîé (A.4), ïîëîæèì � = �2 � i~q=p2f0.�àçëàãàÿ ïî ~q àíàëîãè÷íî (3.2), ïîëó÷èì�E��1��0Æ = ~G~q4p2 : (3.3)Òåïåðü ïîñ÷èòàåì ïðåäýêñïîíåíòó â (2.24). Äëÿóñðåäíåííîé ïî îáúåìó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íóæíîâû÷èñëèòü èíòåãðàë:�4 Z dr str(k�Q) == �2 Z dr h2 
os �F + 
os�+ 
os�i == � i�2 Z dr h3 sh� 0 �p~"f0�++ sh� 0 + (p~"� ~q=p2)f0�i == 
onst + i
1~q2p2Æ : (3.4)410



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Çäåñü ìû âûäåëèëè ìíèìóþ êîíñòàíòó, êîòîðàÿ íåäàåò âêëàäà â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé4). Ïðè âû÷èñëå�íèè ïðåäýêñïîíåíòû (3.4) áûëè îïóùåíû ãðàññìàíî�âû ïåðåìåííûå � è �, êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, îñòà�ëèñü ëèøü â äåéñòâèè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âêëàäîïóùåííûõ ÷ëåíîâ ìàë ïî ïàðàìåòðó p~".Ñ ó÷åòîì (3.2)�(3.4) ïîëó÷èì äëÿ ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèéh�i = e�S0 Re Z d~nd~q� d~� d~� i
1~q23=2Æ �� exp"� ~G2  �p~"~q2 + ~q~� ~�2p2!# == � 
1 ~G16�Æe�S0 Im Z d~n d~q ~q2 exp ~G2 p~"~q2! : (3.5)×òîáû ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî íóëåâîé ìîäå ~n, âîñ�ïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (A.4):n = 2i sin kB�B = ( 1 �  2)�B = �2p~"f0�B ;~n = �2p~"�B ; Z d~n = 4�p~": (3.6)Äëÿ ñõîäèìîñòè èíòåãðàëà ïî ~q íóæíî âûáðàòü êîí�òóð èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ìíèìîé îñè, ÷òî äàåò íàìíåîáõîäèìóþ ìíèìóþ åäèíèöó. Ïîäñòàâëÿÿ èíñòàí�òîííîå äåéñòâèå (2.41), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äëÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéh�i = 
1Æ r �8 ~Gp~" exp��43 ~G~"3=2� ; (3.7)ãäå âåëè÷èíû ~" è ~G îïðåäåëåíû â (2.37), (2.40),(2.42). �åçóëüòàò (3.5) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñðåäíåéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíå �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòèïðè ~G�2=3 � "� 1.Íàéäåì òàêæå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûøå ïîðî�ãà. Â ýòîé îáëàñòè p~" = ipj~"j. Èíñòàíòîííîå ðå�øåíèå íàì íå íóæíî, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä âèíòåãðàë (2.24) òåïåðü äàåò îêðåñòíîñòü ñóïåðñèì�ìåòðè÷íîé ñåäëîâîé òî÷êè �F = � = � = �1 == �=2+ i 0 �pj~"jf0. Èíòåãðàë ïî �ëóêòóàöèÿì îá�ðàùàåòñÿ â åäèíèöó, à ïðåäýêñïîíåíòà èìååò âèäh�i = �4 Re Z dr str(k�Q) == 2� Im Z dr sh� 0 + ipj~"jf0� = 2
1Æ pj~"j: (3.8)4) Êîý��èöèåíò ïðè ~q òîæå ìíèìûé, îäíàêî â äàëüíåéøåì(ñì. (3.5)) èíòåãðèðîâàíèå ïî ~q áóäåò ïðîâîäèòüñÿ âäîëü ìíè�ìîé îñè, ïîýòîìó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîëó÷èòñÿ èìåííî èçîñòàâëåííîãî ÷ëåíà.

Äâà ðåçóëüòàòà äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âûøå èíèæå ïîðîãîâîé ýíåðãèè ¾ñøèâàþòñÿ¿ � çíà÷åíèÿñëåâà è ñïðàâà îò �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè îêàçûâà�þòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà:h�i���"��G�2=3N � 1~G1=3Æ : (3.9)Åùå îäíî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî ïîäùåëåâîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (3.7) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëíîå÷èñëî óðîâíåé ïîä ùåëüþ íå çàâèñèò îò GN èîêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû:N � EgZ0 h�(E)i dE � Eg~GÆ � 1: (3.10)Â ðàçä. 4 áóäåò âèäíî, ÷òî äëÿ êîíòàêòà ñ òóííåëü�íûìè ãðàíèöàìè ýòî ñâîéñòâî ìîæåò íàðóøàòüñÿ âïðåäåëå òàê íàçûâàåìîãî ñèëüíîãî õâîñòà.3.2. Òî÷íîå ðåøåíèå âáëèçè ïîðîãàÒåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé ñ ó÷åòîì âòîðîãî èíñòàíòîíà. Îòâåò, êîòîðûéìû ïîëó÷èì, áóäåò òî÷íûì âî âñåé �ëóêòóàöèîííîéîáëàñòè îêîëî êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè.Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî æåñòêèå ìîäû íå äàþòâêëàäà â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó�÷àå îñòàåòñÿ 8 êâàçèíóëåâûõ ìîä, îòâå÷àþùèõ ìèíè�ìàëüíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì îïåðàòîðîâ Ô�: b,n, p, q, ��, {! (òàê êàê ìû èùåì òî÷íîå ðåøåíèå, ðàç�äåëåíèå íà íóëåâûå è ìÿãêèå ìîäû, èìåâøåå ìåñòîíà ñåäëîâûõ ðåøåíèÿõ, òåðÿåò ñìûñë). Ó÷òåì êîîð�äèíàòíóþ çàâèñèìîñòü ñ ïîìîùüþ n = ~nf0(x) è ò. ä.,à âìåñòî ïåðåìåííûõ ~b, ~p è ~q ââåäåì ñèììåòðè÷íûåïåðåìåííûå, èíòåðïîëèðóþùèå ìåæäó îáîèìè ðåøå�íèÿìè óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ:� = �2 + i 0 + iuf0; � = �2 + i 0 + ivf0;�F = �2 + i 0 + iwf0: (3.11)Òåïåðü íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü äåéñòâèå äî êóáè÷å�ñêèõ ÷ëåíîâ ïî êâàçèíóëåâûì ïåðåìåííûì. Âû÷èñ�ëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (2.39), (3.2) è (3.3), ïðèâîäÿò êñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ äåéñòâèÿ:S = ~G �~"(u+ v � 2w)� u3 + v3 � 2w33 ��~� ~� u+ w4 � ~{~!v + w4 � : (3.12)411



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Âîñåìü ýêñòðåìóìîâ ýòîãî äåéñòâèÿ (ïî äâà ïî êàæ�äîé èç ïåðåìåííûõ u; v; w) ñîîòâåòñòâóþò ñóïåðñèì�ìåòðè÷íîìó ñåäëó è ðàçëè÷íûì èíñòàíòîíàì. Àíà�ëîãè÷íî (3.4) ïîëó÷èì äëÿ ïðåäýêñïîíåíòû�4 Z dr str(k�Q) = � i
12Æ (u+ v + 2w): (3.13)Òåïåðü íóæíî óñòàíîâèòü ïðàâèëüíóþ ìåðó èí�òåãðèðîâàíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè u; v; w è~p; ~q;~b ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (A.4). Ïîñêîëüêó ìå�ðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ~p; ~q;~b òðèâèàëüíà (ñì. (A.5)),çàêëþ÷àåì, ÷òîDQ = 1�2 d~b d~p d~q d~n d~� d~� d~{ d~! == 4i�2 du dv dw d~n d~� d~� d~{ d~!: (3.14)Èíòåãðàë ïî íóëåâîé ìîäå ~n áåðåòñÿ àíàëîãè÷�íî (3.6): R d~n = 2�ju� vj. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî~n è ãðàññìàíîâûì ïåðåìåííûì ïîëó÷àåì äëÿ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèéh�i = 
1 ~G24�Æ ��Re Z du dv dw ju�vj(u+w)(v+w)(u+v+2w)�� exp�� ~G�~"(u+v�2w)�u3+v3�2w33 �� : (3.15)Ñäåëàåì ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííûõèíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ~G: (u; v; w) !! (2 ~G)�1=3(u; v; w) è ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûìl = (u+ v)=2; m = (u� v)2=2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìh�i = 18�2�g ��Re 1Z0 dm Z dl dw (w + l)(w2 + 2lw + l2 �m)�� exp��w33 + �w + l33 +ml � �l�; (3.16)ãäå � = (2 ~G)2=3~" = Eg �E�g ;�g = 
1=32 (Æ2Eg)1=32�2=3
1 : (3.17)Íà ýòîì ýòàïå íóæíî âûáðàòü êîíòóðû èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî w è l. Èíòåãðàë (3.16) ñõîäèòñÿ, åñëèêîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïî l ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷�íîñòè â çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòÿõ, à ïî w � â ñâåò�ëûõ (ñì. ðèñ. 4). Ýòî, îäíàêî, ñïðàâåäëèâî, òîëüêî
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C3�èñ. 4. Âîçìîæíûå êîíòóðû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî wè l. Ïðàâèëüíûé âûáîð: C1 äëÿ w è C3 � äëÿ lêîãäà â äåéñòâèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàçëîæåíèåìäî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî w è l. Â îáëàñòè, äîñòàòî÷�íî äàëåêîé îò íóëÿ, ñõîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé�ñòâàìè âûðàæåíèÿ (2.31): êîíòóð w äîëæåí ñòðå�ìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè âäîëü ìíèìîé îñè (êîìïàêò�íîñòü FF-ñåêòîðà), à l � ïî äåéñòâèòåëüíîé (íåêîì�ïàêòíîñòü BB-ñåêòîðà). Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë,òåì íå ìåíåå, äàåò îêðåñòíîñòü íóëÿ, ïîýòîìó áó�äåì áðàòü åãî ñ êóáè÷åñêèì äåéñòâèåì â áåñêîíå÷�íûõ ïðåäåëàõ, ñìåñòèâ êîíòóð ïî w âëåâî (C1 íàðèñ. 4). Äëÿ l âîçíèêàþò äâå âîçìîæíîñòè: C2 è C3.Ïðàâèëüíûé âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîëîæè�òåëüíîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòêîíòóðó C3 äëÿ l.Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (3.16) ïðèâåäåíî â Ïðèëî�æåíèè Á. �åçóëüòàòîì ýòîãî âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:h�i = 1�g 24� �Ai2(�) + [Ai0(�)℄2++ Ai(�)2 0�1� 1Z� dy Ai(y)1A35 ; (3.18)ãäå âåëè÷èíà � îïðåäåëåíà â (3.17). Ýòà çàâèñèìîñòüèçîáðàæåíà íà ðèñ. 5 âìåñòå ñ àñèìïòîòèêàìè (3.8)è (3.7).Îäíîèíñòàíòîííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî âïðåäåëå � � 1. Åñëè ïîäñòàâèòü â �îðìóëó (3.18)àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè Ýéðè5),5) Àñèìïòîòèêà �óíêöèè Ýéðè ïðè x ! 1 èìååò âèäAi(x) � 12p�x1=4 e�2x3=2=3.412



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 5. Òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü (3.18) ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé h�i (â åäèíèöàõ 1=�g) îò ïðèâåäåííîé ýíåðãèè� (3.17) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). �àçìåð �ëóêòóàöèîííîéîáëàñòè ïîðÿäêà åäèíèöû. Àñèìïòîòèêà ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé íàä ùåëüþ (3.8) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èïîä ùåëüþ (3.7) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)òî ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ñêîáêàõ ñîêðàòÿòñÿ, à èí�òåãðàë îêàæåòñÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Â èòîãåóðàâíåíèå (3.18) â òî÷íîñòè ñîâïàäåò ñ âûðàæåíè�åì (3.7).Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (3.18) ñîâïàäàåò ñïðåäñêàçàíèÿìè (�îðìóëà (3.21) íèæå) òåîðèè ñëó�÷àéíûõ ìàòðèö äëÿ êðàÿ ñïåêòðà â ñëó÷àå îðòî�ãîíàëüíîãî àíñàìáëÿ [32℄. Òàêîå ñîâïàäåíèå íåóäè�âèòåëüíî ââèäó ýêâèâàëåíòíîñòè òåîðèè ñëó÷àéíûõìàòðèö è íóëüìåðíîé �-ìîäåëè [26℄. Â ðàññìàòðèâà�åìîì íàìè ñëó÷àå ¾íóëüìåðèçàöèÿ¿ �-ìîäåëè âáëè�çè ïîðîãà ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ïåðåõîäà ê êâàçèíó�ëåâûì ïåðåìåííûì (3.11) ñ �èêñèðîâàííîé êîîðäè�íàòíîé çàâèñèìîñòüþ, çàäàâàåìîé �óíêöèåé f0. Ïî�äðîáíåå ïðèìåíåíèå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö äëÿNS-ñèñòåì îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 3.3.�åçóëüòàòû ýòîãî è ïðåäûäóùåãî ðàçäåëîâ ïðè�ìåíèìû â ñëó÷àå, êîãäà íîðìàëüíàÿ îáëàñòü èìå�åò ïðîèçâîëüíóþ �îðìó è ïðèñîåäèíåíà èäåàëüíû�ìè êîíòàêòàìè ê ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ îäèíàêîâûìè �àçàìè (ðèñ. 3). Íåîáõîäè�ìî òîëüêî, ÷òîáû áûëî ñïðàâåäëèâûì ïðèáëèæåíèåíóëüìåðíîé �-ìîäåëè. Êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé ý���åêòèâíóþ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è â âàæíîì ÷àñòíîìñëó÷àå ïëîñêîãî SNS-êîíòàêòà, áóäåò äàí â ðàçä. 5.1.3.3. Ìåòîä ñëó÷àéíûõ ìàòðèöÒåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö áûëà ïðåäëîæåíà Âèã�íåðîì [17℄ â 1951 ãîäó äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåðíûõ

ñïåêòðîâ. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñòàòè�ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðà ñëîæíîãî è íå èçâåñòíî�ãî íàì ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà íå èçìåíÿþòñÿ, åñ�ëè çàìåíèòü âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñëó÷àéíûìè÷èñëàìè. Â äàëüíåéøåì òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèöáûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ Äàéñîíà [18℄ è Ìåòû [19℄.Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö�îðìóëèðóåòñÿ äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ãàóññîâûõ àí�ñàìáëåé, êîãäà ýðìèòîâîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöå H ðàç�ìåðà N �N ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèéâåñ P(H) / exp�� �22NÆ2 trH2� : (3.19)Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (3.19) â ïðåäåëå N !1 èìååò âèä âèãíåðîâñêî�ãî ïîëóêðóãà:h�(E)iRMT = 1Ær1� �2E24N2Æ2 ; (3.20)îáðàùàÿñü â íóëü ïðè jEj > E0 � (2=�)NÆ. Ñîãëàñíîòåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàñïåêòðà â öåíòðå çîíû ïðè jEj � E0 îïðåäåëÿþòñÿòîëüêî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì Æ ìåæäó óðîâíÿìè èñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèàíà H (îðòîãîíàëüíîé, óíè�òàðíîé èëè ñèìïëåêòè÷åñêîé [19℄).Â 1965 ãîäó �îðüêîâ è Ýëèàøáåðã [33℄ ïðåäëî�æèëè ïðèìåíèòü òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö äëÿîïèñàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ óðîâíåé ýíåð�ãèè â íåóïîðÿäî÷åííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóëàõ.Îäíàêî òåîðèÿ îñòàâàëàñü �åíîìåíîëîãè÷åñêîéâïëîòü äî 1982 ãîäà, êîãäà Å�åòîâ [21℄ ñ ïîìîùüþñóïåðñèììåòðè÷íîé �-ìîäåëè âû÷èñëèë ïàðíûéêîððåëÿòîð óðîâíåé â ìåòàëëè÷åñêîé ãðàíóëå,R2(!) = Æ2h�(E)�(E + !)i, è ïîêàçàë, ÷òî îí ñîâïà�äàåò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèöâ íóëüìåðíîì ïðåäåëå ! � ETh. Â äàëüíåéøåìãèïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè, ãëàñÿùàÿ, ÷òî ëîêàëü�íûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà õàîòè÷åñêèõ ñèñòåìâáëèçè öåíòðà çîíû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñèììåò�ðèåé ãàìèëüòîíèàíà, à íå åãî ìèêðîñêîïè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, áûëà äîêàçàíà äëÿ øèðîêîãî êëàññààíñàìáëåé ñëó÷àéíûõ ìàòðèö [34℄.Â 1997 ãîäó Àëòëàíä è Öèðíáàóýð [35℄ ïðåäëîæè�ëè îáîáùåíèå òðåõ ñòàíäàðòíûõ àíñàìáëåé Âèãíå�ðà è Äàéñîíà íà ñëó÷àé ñìåøàííûõ NS-ñèñòåì, ââå�äÿ åùå ÷åòûðå ñèììåòðèéíûõ êëàññà, ó÷èòûâàþùèõçåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà�äåÆåíà. Â ñâîåì ðàññìîòðåíèè îíè, îäíàêî, îãðàíè�÷èëèñü ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ñðåäíèé �àçîâûé ìíî�æèòåëü ðàâåí íóëþ: hei�i = 0, ãäå � � �àçà ýëåê�òðîíà, íàáèðàåìàÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ àíäðååâñêîãî413



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003îòðàæåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð,â êîðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî âèõðÿ èëè â SNS-êîíòàêòåñ ðàçíîñòüþ �àç �. Ïðè óêàçàííîì óñëîâèè ý��åêòáëèçîñòè íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþùåëè â ñïåêòðåíîðìàëüíîé îáëàñòè, íî âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñïå�öè�è÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé íà ýíåð�ãèÿõ î÷åíü áëèçêèõ ê ýíåðãèè Ôåðìè (íà ¾ðàññòîÿ�íèè¿ ïîðÿäêà Æ).Åñëè æå ñðåäíèé ïî ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäÿùèéïàðàìåòð ïîðÿäêà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî ïðî�èñõîäèò ïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè äî íóëÿ è îáðàçîâàíèå (â êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) ùåëè ïðè E = Eg . Âîçíèêà�þùèå âáëèçè ùåëè ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò áûòü îïèñà�íû ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö â öåíòðåâèãíåðîâñêîãî ïîëóêðóãà (3.20) äàæå ñ èñïîëüçîâà�íèåì íîâûõ ñèììåòðèéíûõ êëàññîâ [35℄. Â 2001 ãî�äó Âàâèëîâ ñ ñîàâò. [22℄ îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî,÷òî êàê êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âNS-ñèñòåìàõ âáëèçè ïîðîãà, òàê è ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé äëÿ âèãíåðîâñêîãî ïîëóêðóãà îäèíàêîâûì (êîð�íåâûì) îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîðîãà. Íàýòîì îñíîâàíèè îíè âïåðâûå ïðåäëîæèëè èñïîëüçî�âàòü òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö íà êðàþ ñïåêòðà äëÿîïèñàíèÿ îêîëîïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé â NS-ñèñòåìàõ.Âèãíåðîâñêèé ïîëóêðóã (3.20) îïèñûâàåò ñðåä�íþþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âäàëè îò ïîðîãîâ�E0. Ïî�ïðàâêè ê íåìó ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè íà ðàññòî�ÿíèè îäíîãî óðîâíÿ îò ïîðîãà, ò. å. ïðè jEj�E0 � �0,ãäå �0 = (Æ2E0=2�2)1=3. Â çàïðåùåííîé îáëàñòèjEj > E0 âîçíèêàåò íåíóëåâàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé, ïðè ýòîì1ZE0 h�(E)idE � 1;ò. å. �àêòè÷åñêè âñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âíå âèã�íåðîâñêîãî ïîëóêðóãà îáåñïå÷èâàåòñÿ �ëóêòóàöèÿ�ìè ïîëîæåíèÿ íèçøåãî óðîâíÿ ýíåðãèè. Óíèâåðñàëü�íûå ñâîéñòâà ñïåêòðà ñëó÷àéíûõ ìàòðèö âáëèçè åãîêðàÿ èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [32℄. Â ÷àñòíîñòè, òî÷�íûé ïðî�èëü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçèïîðîãà E = E0 ïðèíèìàåò óíèâåðñàëüíûé âèä â òåð�ìèíàõ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû x = (E �E0)=�0:h�(E)i = 1�0 24� xAi2(x) + [Ai0(x)℄2++ Æ�;1Ai(x)2 0�1� 1Zx dy Ai(y)1A35 ; (3.21)

ãäå � = 1 (� = 2) äëÿ îðòîãîíàëüíîãî (óíèòàðíîãî)êëàññà ñèììåòðèè.Äîêàçàòåëüñòâî ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñëó÷àé�íûõ ìàòðèö äëÿ îïèñàíèÿ êðàÿ ñïåêòðà â NS-ñèñòå-ìå áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [30℄ ñ ïîìîùüþìåòîäà ñóïåðñèììåòðè÷íîé �-ìîäåëè. Â ýòîé ðàáî�òå â ïðåäåëå íóëüìåðíîé �-ìîäåëè, ñïðàâåäëèâîé âäîñòàòî÷íî áëèçêîé îêðåñòíîñòè ïîðîãà, áûëî ïîëó�÷åíî âûðàæåíèå (3.18), â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùåå ñðåçóëüòàòîì (3.21) äëÿ îðòîãîíàëüíîé ñèììåòðèè.4. ÊÎÍÒÀÊÒ Ñ ÒÓÍÍÅËÜÍÛÌÈ��ÀÍÈÖÀÌÈÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì NS-êîíòàêò (ðèñ. 3) ñíåèäåàëüíûìè ãðàíèöàìè. Ñ óìåíüøåíèåì ïðîçðà÷�íîñòè ãðàíèöû êâàçè÷àñòèöû áîëüøå âðåìåíè ïðî�âîäÿò â íîðìàëüíîé îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ àíäðååâ�ñêèìè îòðàæåíèÿìè è ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Â òóííåëüíîìïðåäåëå, êîãäà ïðîçðà÷íîñòü êàæäîãî êàíàëà ìåæäóñâåðõïðîâîäíèêàìè è íîðìàëüíîé ÷àñòüþ êîíòàêòàìàëà, ùåëü îòêðûâàåòñÿ ïðè ýíåðãèè Eg = GT Æ=8�.Âáëèçè Eg êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðîïîðöèîíàëüíî pj"j, ïðè óäà�ëåíèè îò ïîðîãà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à çàòåì íà�÷èíàåò óáûâàòü ïî çàêîíó 1=pj"j (ñì. äàëåå (4.30)),âñå áîëåå íàïîìèíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü òèïà ÁÊØ.Ôîðìà õâîñòà ïðè ýòîì òîæå ìåíÿåòñÿ, íîïîëíîå êîëè÷åñòâî êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Êà÷åñòâåí�íàÿ êàðòèíà ìåíÿåòñÿ ïðè GT � G1=4 (çäåñü G �õàðàêòåðíûé êîíäàêòàíñ íîðìàëüíîé ÷àñòè êîí�òàêòà, åãî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå áóäåò äàíî íèæå).Â ýòîì ïðåäåëå ñðåäíåå ÷èñëî óðîâíåé íà ó÷àñòêåêîðíåâîãî ðîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âûøå ýíåðãèèEg îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, òàê ÷òî âåñü ýòîòó÷àñòîê ïîïàäàåò â îáëàñòü ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé.Îäíîâðåìåííî êîëè÷åñòâî ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèéíà÷èíàåò ðàñòè. Ýòîò ðåæèì, êîòîðûé ìû íàçûâàåìñèëüíûì õâîñòîì, áóäåò ðàññìîòðåí â ðàçä. 4.4.4.1. Äåéñòâèå äëÿ ãðàíèöûÅñëè ãðàíèöà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîð�ìàëüíûì ìåòàëëîì èäåàëüíà, òî ìàòðèöà Q íåïðå�ðûâíà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ.Åñëè æå ãðàíèöà íåèäåàëüíà, òî ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñëîæíåå [36, 37℄. Èõ, îäíàêî, ìîæ�íî ó÷åñòü àâòîìàòè÷åñêè, åñëè äîáàâèòü ê äåéñòâèþ�-ìîäåëè äîïîëíèòåëüíûé ãðàíè÷íûé ÷ëåí. Îí èìå�åò ñëåäóþùèé âèä [26, 38℄:414



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Sboundary == �14Xi Ni str ln �1� �i2 + �i4 fQ;Q(i)g� : (4.1)Èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåò ïðèñîåäèíåííûå ê íîðìàëüíîéîáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêè, Ni � ïîëíîå ÷èñëî ïðîâî�äÿùèõ êàíàëîâ â i-ì êîíòàêòå äëÿ îäíîé ïðîåêöèèñïèíà. Äëÿ ãðàíèöû ñ ïëîùàäüþ S ÷èñëî êàíàëîâN = ��v0S, ãäå v0 � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, �i �ïðîçðà÷íîñòü îäíîãî êàíàëà, êîòîðóþ ìû äëÿ ïðî�ñòîòû ñ÷èòàåì îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ êàíàëîâ äàííî�ãî êîíòàêòà, Q(i) � çíà÷åíèå ìàòðèöû Q â íîðìàëü�íîé îáëàñòè âáëèçè i-ãî êîíòàêòà, QS � çíà÷åíèåìàòðèöû Q â ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïîëüçîâàòüñÿ âûðà�æåíèåì (4.1) ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðè�öà Q(i) ïîñòîÿííà âäîëü ãðàíèöû êàæäîãî êîíòàê�òà. Òàêîå óñëîâèå áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ àâòîìàòè�÷åñêè äëÿ ïëîñêîãî SNS-êîíòàêòà (ðèñ. 1), â îáùåìñëó÷àå (ðèñ. 3) íóæíî òðåáîâàòü ìàëîñòè ðàçìåðîâêîíòàêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìèíîðìàëüíîé ÷àñòè.Â íàøåé ïàðàìåòðèçàöèè ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿ�

åòñÿ ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ (2.30), à â âûðàæåíèèäëÿ S0 ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå:S0[�℄ = ��4 Z dr �D(r�)2 + 4iE 
os ���� 12Xi Ni ln�1 + 
i sin �(i)� ; (4.2)ãäå 
i = �i=(2� �i). Ïîä �(i) ìû ïîíèìàåì çíà÷åíèåóãëà � âíóòðè íîðìàëüíîé îáëàñòè âáëèçè i-ãî êîí�òàêòà. Ýòî çíà÷åíèå, êàê óæå áûëî óêàçàíî, íå çàâè�ñèò îò êîîðäèíàò âäîëü ãðàíèöû. Èìåííî ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðâîãîñëàãàåìîãî â äåéñòâèè êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå,à äëÿ âòîðîãî � ïðåäñòàâëåíèå êàíàëîâ. Â äàëüíåé�øåì áóäåì èñïîëüçîâàòü âåðõíèé èíäåêñ ¾i¿ äëÿ çíà�÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïîëåé âáëèçè i-ãî êîíòàêòà.Âñÿ êëàññè�èêàöèÿ èíñòàíòîíîâ, êîòîðàÿ áûëàñäåëàíà ðàíåå â ðàçä. 2.4, ñîõðàíÿåòñÿ. Â ðàçëî�æåíèè ïî �ëóêòóàöèÿì íåîáõîäèìî äîïîëíèòü äåé�ñòâèå (2.44) ãðàíè÷íûì ÷ëåíîì:S(2)[W ℄ = ��8 Z dr str�D(rW )2 + D4 [rU0;W ℄2 � 2iE�Q0W 2�++ 14Xi NiTi str� �xQ01 + Ti�xQ0fW (i) 11 + Ti�xQ0fW (i)� : (4.3)Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå fW = e�iU0=2WeiU0=2 è Ti = (2 � �i � 2p1� �i)=�i = 
i � 2p1� 
2i =
i. Ïàðà�ìåòðèçàöèÿ W , êîòîðàÿ äèàãîíàëèçóåò ýòî äåéñòâèå, îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê ðàíüøå (Ïðèëîæåíèå A), íî âîïåðàòîðå Ô��� òîæå ïîÿâèòñÿ ãðàíè÷íûé ÷ëåí:�a Ô��� b� = ��8 Z dr �D�ra(r)��rb(r)�� a(r)�D4 �r��r��2 + iE�
os�+ 
os��� b(r)�++Xi Ni
i16  a(i) �sin�(i) + sin�(i)�+ 
i�1� 
os��(i) � �(i)���1 + 
i sin�(i)��1 + 
i sin�(i)� b(i)! : (4.4)Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò íåèäåàëüíîñòè ãðàíèöû íåïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ ñòðàòå�ãèè âû÷èñëåíèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîðî�ãà. Ìîæíî ïîâòîðèòü âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðîäåëàííûåäëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé ãðàíèöû â ðàçä. 3, ñ ó÷åòîìãðàíè÷íîãî ÷ëåíà â äåéñòâèè. Âñå îòëè÷èå áóäåò çà�êëþ÷àòüñÿ â ïåðåîïðåäåëåíèè �óíêöèé  1;2, f0 èêîíñòàíò 
1;2. Íîâûå îïðåäåëåíèÿ âûãëÿäÿò òàê:Dr2 + 2E 
h = 0;Drn (i) + 
iv0 sh (i)1 + 
i 
h (i) = 0; (4.5)
Dr2f0 + 2Egf0 sh 0 = 0;Drnf (i)0 + 
iv0f (i)0 
i 
h (i)0�1 + 
i 
h (i)0 �2 = 0; (4.6)
1 = 1V Z dr f0 
h 0; (4.7)
2 = 1V Z dr f30 
h 0 � Æ2�Eg ��Xi Ni
i sh (i)0 1� 
2i � 
i 
h (i)0�1 + 
i 
h (i)0 �3 hf (i)0 i3 : (4.8)415



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ñ òàêèìè îïðåäåëåíèÿìè ñîõðàíÿþòñÿ âñå ðåçóëüòà�òû ðàçä. 3.1 è 3.2.Åùå ðàç íàïîìíèì, ÷òî âñå �îðìóëû ýòîãî ðàç�äåëà èìåþò ñìûñë òîëüêî ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà�óíêöèé  1;2 è f0 íà ãðàíèöàõ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.4.2. Íóëüìåðíîå äåéñòâèåÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ãðà�äèåíòíûå ÷ëåíû â äåéñòâèè (4.2) èìåþò ñìûñë ìà�ëîé ïîïðàâêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ëèáî â ïðå�äåëå òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ � � 2
 � 1, ëèáî åñëèðàçìåðû êîíòàêòîâ ìàëû (ðèñ. 3) ïî ñðàâíåíèþ ñäëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà: Si � l2. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå äàæå íå îáÿçàòåëüíî òðåáîâàòü äè��óçíîéïðîâîäèìîñòè â íîðìàëüíîé ÷àñòè êîíòàêòà, äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà ðàçìåðîâñèñòåìû. Ó÷èòûâàÿ ãðàäèåíòíûå ÷ëåíû êàê ìàëóþïîïðàâêó, íàéäåì îïòèìàëüíóþ çàâèñèìîñòü �óíê�öèè  (r) îò êîîðäèíàò è ïîëó÷èì íóëüìåðíîå äåé�ñòâèå.Èòàê, åñëè  (r) ñëàáî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå,âûäåëèì áîëüøóþ êîíñòàíòó = A+ �(r) (4.9)è ðàçëîæèì äåéñòâèå (4.2) äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî �è äî âòîðîãî � ïî r�; êðîìå òîãî, ðàçëîæèì ëî�ãàðè�ì â äåéñòâèè äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî 
 
hA(îïóñêàÿ íåñóùåñòâåííóþ êîíñòàíòó). Ñïðàâåäëè�âîñòü íåðàâåíñòâà 
 
hA� 1 áóäåò ïîêàçàíà â äàëü�íåéøåì:S0[ ℄ = �EÆ shA� GT8 
hA++ ��4 Z dr ��D(r�)2 + 4E� 
hA�++ 14  Xi Ni
2i! 
h2A� 12Xi Ni
i�(i) shA; (4.10)ãäå ìû ââåëè ïîëíûé òóííåëüíûé êîíäàêòàíñ êîí�òàêòîâ GT = 2Xi Ni�i � 4Xi Ni
i: (4.11)Ïðåíåáðåãàÿ â (4.10) ñëàãàåìûìè èç âòîðîé è òðå�òüåé ñòðîê è âàðüèðóÿ äåéñòâèå ïî A, ïîëó÷àåì ðå�çóëüòàò 8�E=(GT Æ) = thA. Âëèÿíèå îïóùåííûõ ÷ëå�íîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ A, ïðè ýòîì ïîïðàâêè ê thA áóäóò îòðèöàòåëü�íûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà â çà�âèñèìîñòè ýíåðãèè îò A, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåëè�÷èíó ùåëè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî

Eg = GT Æ8� : (4.12)Â ðàìêàõ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî çàìåíèòüýíåðãèþ E â ÷åòâåðòîì ñëàãàåìîì â (4.10) íà Eg .Òàêæå, ïîëüçóÿñü áîëüøîé âåëè÷èíîé A, çàìåíèìâî âòîðîé è òðåòüåé ñòðîêàõ �îðìóëû (4.10) ãèïåð�áîëè÷åñêèå �óíêöèè îò A íà P=2, ãäå P = eA. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äåéñòâèå â âèäåS0[P; �℄ = �GT16 �"P + 2P �+ P 216 Xi Ni
2i ++ ��4 Z dr ��D(r�)2 + GT Æ4� P���� P4 Xi Ni
i�(i): (4.13)Çäåñü ìû òàêæå ââåëè áåçðàçìåðíóþ ýíåðãèþ, îòñ÷è�òàííóþ îò êðàÿ ùåëè:" = Eg �EEg = 1� 8�EGT Æ : (4.14)Âàðüèðóÿ ïîëó÷åííîå äåéñòâèå ïî �, ïîëó÷èìóðàâíåíèÿDr2�+ÆGTP8� = 0; 2Drn�(i)+Pv0
i = 0: (4.15)Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò �óíêöèþ � ñ òî÷íîñòüþäî ïîñòîÿííîãî ñëàãàåìîãî, ïîñêîëüêó ìû íå çà�èê�ñèðîâàëè êîíñòàíòó â (4.9). Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì�óíêöèþ �(r) = 2D�(r)=Pv0, êîòîðàÿ èìååò ðàçìåð�íîñòü äëèíû è ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìVr2� +Xi Si
i = 0; rn�(i) + 
i = 0: (4.16)Çäåñü Si � ïëîùàäü i-ãî êîíòàêòà. Â òàêîì âèäå ñòà�íîâèòñÿ î÷åâèäíîé ñîâìåñòíîñòü óðàâíåíèÿ è ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèíòåãðèðîâàâïî îáúåìó ïåðâîå óðàâíåíèå è ïðèìåíèâ òåîðåìó�àóññà, ïîëó÷èì Pi Si(rn�(i) + 
i) = 0, ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â (4.16).Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè (4.16), ìîæíîóïðîñòèòü äåéñòâèå (4.13), êîòîðîå òåïåðü ñòàíîâèò�ñÿ �óíêöèåé òîëüêî îò P :S0(P ) = �GT16 �"P + 2P �+ P 216 Xi Ni
2i ++ 3��v0P 216l Z dr (r�)2: (4.17)Ýòî âûðàæåíèå åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà â � íå èìååò �èçè÷åñêîãî416



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ñìûñëà. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì ïîíàäî�áèòñÿ òîëüêî îäíà âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ãåî�ìåòðèþ ñèñòåìû è ñâîéñòâà êîíòàêòîâ:~
 =  Xi Si
i!�1 �� "Xi Si
2i + 3l Z dr (r�)2# : (4.18)�àññìîòðèì íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.1) Îäíîìåðíûé êîíòàêò. Ïóñòü íîðìàëüíàÿ îá�ëàñòü èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó ñ äëèíîé L(ðèñ. 1) è ïðèñîåäèíåíà ê äâóì ñâåðõïðîâîäíèêàìîäèíàêîâûìè êîíòàêòàìè ñ ïðîçðà÷íîñòüþ îäíîãîêàíàëà 2
 � 1. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.16) èìå�åò âèä �(x) = �
x2=L, à ïàðàìåòð (4.18) îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ~
 = L
=2l + 
 � L
=2l. Òàêèìîáðàçîì, ïåðâûì ñëàãàåìûì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõâ (4.18) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì.Åñëè ñâåðõïðîâîäíèê ïðèñîåäèíåí òîëüêî ê îäíîé èçñòîðîí, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð ~
 ñòàíîâèòñÿâäâîå áîëüøå: ~
 = L
=l.2) Äâóìåðíûé êîíòàêò. Åñëè íîðìàëüíàÿ îá�ëàñòü èìååò �îðìó êðóãà ðàäèóñà R, ïî êðàþ ïðèñî�åäèíåííîãî ê ñâåðõïðîâîäíèêó, òî �(r) = �
r2=2Rè â èòîãå ïîëó÷àåì ~
 = 3R
=4l.3) Òðåõìåðíûé êîíòàêò. Àíàëîãè÷íî, åñëè íîð�ìàëüíàÿ îáëàñòü èìååò �îðìó øàðà ðàäèóñà R, òî�óíêöèÿ �(r) ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå, êàê â ïðåäûäó�ùåì ñëó÷àå, à ðåçóëüòàò ~
 = 3R
=5l.4) Íóëüìåðíûé êîíòàêò. Ïîä íóëüìåðíûì êîí�òàêòîì ìû ïîäðàçóìåâàåì íîðìàëüíûé ìåòàëë ïðî�èçâîëüíîé �îðìû, ñîåäèíåííûé ñî ñâåðõïðîâîäíè�êàìè óçêèìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàåìûì â êâàäðàòíûõñêîáêàõ â (3.18) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì; åñëè ïðèýòîì âñå êàíàëû èìåþò îäèíàêîâóþ ïðîçðà÷íîñòü�, òî ~
 = �=2. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè êîíòàêò èìååò�îðìó, ïîäîáíóþ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, òî îñíîâ�íîé âêëàä â èíòåãðàë R dr (r�)2 äàþò îáëàñòè âáëè�çè ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Åñëè ðàññòîÿíèå r äî i-ãî êîí�òàêòà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì ìíîãî áîëüøå ðàçìåðàêîíòàêòà (r � pSi), íî ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà âñåãîíîðìàëüíîãî ìåòàëëà, òî ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷è�òàòü jr�j � Si
i=2�r2. Èíòåãðàë îò êâàäðàòà ýòîéâåëè÷èíû ïðîïîðöèîíàëåí S3=2i 
2i , èì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü â âûðàæåíèè (4.18) ïðè óñëîâèè Si � l2.Âåëè÷èíà ~
 çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû è, êðî�ìå òîãî, ïðîïîðöèîíàëüíà ¾ñðåäíåé¿ ïðîçðà÷íîñòèîäíîãî êàíàëà â êîíòàêòå. Òóííåëüíûé êîíäàêòàíñGT òàêæå ïðîïîðöèîíàëåí ïðîçðà÷íîñòè îäíîãî êà�

íàëà. ×òîáû ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõõàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëå�íèÿ êîíòàêòîâ, ââåäåì âåëè÷èíó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòòîëüêî �îðìó ñèñòåìû:G = GT =~
: (4.19)Äëÿ ïëîñêîãî êîíòàêòà (ðèñ. 1) îíà ïðîïîðöèîíàëü�íà êîíäàêòàíñó íîðìàëüíîé ÷àñòè: G = 12GN .Â èòîãå, ïîëó÷àåì íóëüìåðíîå äåéñòâèåS0(P ) = G~
16 ��"P � 2P + ~
P 24 � : (4.20)4.3. Êëàññè�èêàöèÿ ¾õâîñòîâ¿Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ïðåäåëü�íûå ñëó÷àè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ~
 è ", âû÷èñëèìäåéñòâèÿ èíñòàíòîíîâ è ïîñòðîèì ãðóáóþ êàðòèíóâîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ïîäùåëåâîé ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.Âàðüèðóÿ S0(P ), ïîëó÷èì óðàâíåíèå6), ñâÿçûâà�þùåå P è ": " = 2P 2 + ~
P2 : (4.21)Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå " äîñòèãàåòñÿ ïðè P = P0 == 2~
�1=3 è ðàâíî 3~
2=3=2 � 1. Îòëè÷èå ýòîé âåëè�÷èíû îò íóëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿEg â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåíüøå, ÷åì G~
Æ=8�. Îäíà�êî ýòà ïîïðàâêà ìàëåíüêàÿ, è åå íóæíî áóäåò ó÷åñòüòîëüêî ïðè âûâîäå ñëåäóþùåé �îðìóëû.Ïðè E < Eg óðàâíåíèå (4.21) èìååò äâà äåéñòâè�òåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ P1;2, êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò äâóì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ �1;2.Èõ ìîæíî íàéòè, åñëè ðàçëîæèòü âåëè÷èíó (4.20) ïîìàëûì ïàðàìåòðàì " è ÆP = P � P0:S0(P ) = S0(P0) + G~
16 ��"ÆP + 2(ÆP )3P 40 � : (4.22)Çäåñü â " ó÷òåíà ïîïðàâêà, êîòîðàÿ áûëà îïóùåíàâ (4.14): " = 1� 3~
2=3=2� 4�E=G~
Æ. Â äàëüíåéøåìáóäåò äîñòàòî÷íî òî÷íîñòè âûðàæåíèÿ (4.14).Èç ðàçëîæåíèÿ (4.22) çàêëþ÷àåì, ÷òî äâà ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ñîîòâåòñòâóþò P1;2 == P0(1 � P0p"=6), à ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû äëÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò âèäS = S0(P1)� S0(P2) = G~
1=33p6 "3=2: (4.23)6) Äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé ãðàíèöû åãî àíàëîãîì áûëî óðàâ�íåíèå (2.6).417
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I IIIa IIaFa
0�1 1�"� "�Fb IIb "�èñ. 6. �ðóáàÿ ¾�àçîâàÿ äèàãðàììà¿ äëÿ âîçìîæ-íûõ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè.Îáëàñòè I ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëà (4.25), îáëàñòèIa � (4.30), îáëàñòè II � (4.26), îáëàñòÿì IIa èIIb � (4.44). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îáëàñòÿõ I, Faè II îïèñûâàåòñÿ åäèíîé �îðìóëîé (3.18) ñ ó÷å-òîì (4.24). Â ðåæèìå IIb ïîëíîå êîëè÷åñòâî êâàçè-ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âåëèêî (ñì. (4.46))Òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, ñðàâíèâ ðàç�ëîæåíèÿ (4.22) è (2.39). Äëÿ ýòîãî íóæíî ñíà÷à�ëà óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó g è ÆP . Â ðåæèìå~
 � 1 �óíêöèÿ  0(r) ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò êîí�ñòàíòû, ïîýòîìó â ãëàâíîì ïîðÿäêå ìîæíî ñ÷èòàòüf0(r) � 1. Òàêèì îáðàçîì, Æ = g, ñ äðóãîé ñòîðî�íû, Æ = Æ lnP = ÆP=P0. Â ðåçóëüòàòå, ïðèðàâíèâàÿïî÷ëåííî ïðàâûå ÷àñòè (4.22) è (2.39), ïîëó÷èì
1 = P02 = ~
�1=3; 
2 = 6P0 = 3~
1=3;~G = 316G~
4=3: (4.24)Åñëè ïîäñòàâèòü ýòè êîíñòàíòû â (2.41), òî âíîâüïîëó÷èòñÿ ðåçóëüòàò (4.23). Èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèÿ (4.24), ìîæíî îáîáùèòü âñå ðåçóëüòàòû ðàçä. 3.1è 3.2. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàäùåëüþ èç (3.8) ïîëó÷àåìh�i = 1~
2=3Ær8j"j3 : (4.25)Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäýêñïîíåíòó äëÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîä ùåëüþ èç (3.7):h�i = 1Æs �G~
5=3r 23" exp��G~
1=33p6 "3=2� : (4.26)Äâå ïîñëåäíèå �îðìóëû ñïðàâåäëèâû âíå �ëóê�òóàöèîííîé îáëàñòè ïðè óñëîâèè j"j � G�2=3~
�2=9,

êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âòîðîãî èíñòàí�òîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíàãðóáàÿ ¾�àçîâàÿ äèàãðàììà¿ âîçìîæíûõ ïîâåäåíèéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ~
 è". Ôîðìóëà (4.25) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè I, à âûðà�æåíèå (4.26) � îáëàñòè II. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ�ëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü Fa. Åäèíîå âûðàæåíèå äëÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âî âñåõ òðåõ îáëàñòÿõ (I, Fa èII) ïîëó÷àåòñÿ èç (3.18) òàêæå ñ ïîìîùüþ (4.24).�àçëîæåíèå (4.22) ñïðàâåäëèâî, åñëè ýíåðãèÿ íåñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîðîãîâîé. Äëÿ åãî ïðèìåíè�ìîñòè íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåí�ñòâà jÆP j � P0 èëè, èíà÷å, j"j � ~
2=3.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå, ~
2=3 � "� 1, ïðè�áëèæåíèå êóáè÷åñêîé ïàðàáîëû (4.22) íåïðèìåíèìî,è, ÷òîáû íàéòè P1;2, íóæíî ðåøàòü óðàâíåíèå (4.21).Äëÿ îòûñêàíèÿ ìåíüøåãî êîðíÿ (P1) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì, à äëÿ P2 � âòîðûì:P1 =r2" ; P2 = 2"~
 : (4.27)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ(ïåðâàÿ ÷àñòü (4.22)), ïîëó÷èìS0(P1) = � G~
4p2p"; S0(P2) = �G"216 : (4.28)Ïîñêîëüêó S0(P1) � S0(P2), ýêñïîíåíòà äëÿ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîéS0(P2): S = �S0(P2) = G"216 : (4.29)Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ òàêèì ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåí�òû ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòÿì IIa è IIb. Ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíûé ìíîæèòåëü äëÿ ýòîãî ðåæèìà áóäåò ïîëó�÷åí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Íàä ùåëüþ â îáëàñòè Ia �îðìóëà (4.25) òàêæåíåïðèìåíèìà. ×òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé â ýòîì ðåæèìå, íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (4.21)ïðè áîëüøîì îòðèöàòåëüíîì ". Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïà�ðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (4.21): P1;2 = �ip2=j"j.Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì èìååò âèäh�i = 2Æ Re 
os � = 2Æ Im(P � P�1) � 1Æs 2j"j : (4.30)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè êîðåíü P1, ïîñêîëüêó ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíà.Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ~
 îáëàñòè I èII ñòàíîâÿòñÿ �óæå è èñ÷åçàþò, êîãäà ~
 � G�3=4. Îä�íîèíñòàíòîííûé âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè418



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :ýòîì îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ýêñïîíåíòîé ñ ïîêàçàòå�ëåì (4.29). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 4.4, ïðèóìåíüøåíèè ~
 íèæå G�3=4 (îáëàñòü IIb) ïîëíîå ÷èñ�ëî ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé íà÷èíàåò ðàñòè. Òàêîå ïî�âåäåíèå ìû íàçîâåì ñèëüíûì õâîñòîì.Âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè (" = 1) ïðîèñõîäèòêðîññîâåð ê íåíóëüìåðíîé �-ìîäåëè. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âðàçä. 5.3. Íà ðèñóíêå ýòà îáëàñòü çàøòðèõîâàíà.Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âáëèçè ãðàíèö îáëàñòåéïðîèñõîäèò êðîññîâåð îò îäíîé çàâèñèìîñòè ê äðó�ãîé, à âñå ïðèâåäåííûå íàìè �îðìóëû ñïðàâåäëèâûòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè â ãëóáü ñîîòâåò�ñòâóþùåé îáëàñòè.4.4. ¾Ñèëüíûé õâîñò¿Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ ~
 � G�3=4. Îí ñî�îòâåòñòâóåò îáëàñòè IIb íà ðèñ. 6. Ñ ýêñïîíåíöèàëü�íîé òî÷íîñòüþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áûëà íàéäåíà âðàçä. 4.3. Ñåé÷àñ íàøåé çàäà÷åé áóäåò íàõîæäåíèåïðåäýêñïîíåíòû.Ôëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîñëó÷àÿ óæå íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî âíå åå ðàçíîñòü�óíêöèé  1 è  2 íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàëîé, íî òåì íåìåíåå èõ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò âñå åùå ñëàáàÿ.Ïðè âû÷èñëåíèè ãàóññîâà èíòåãðàëà ïî æåñòêèì ìî�äàì òàê æå, êàê è â ðàçä. 3.1, âîçíèêàåò ìíîæèòåëüvuutdet Ô+�1�2 det0 Ô��1�2det Ô+�1�1 det0 Ô��1�1 =s�E+�1�2�0�E+�1�1�0 ; (4.31)ãäå ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü ìèíèìàëüíûìè ñîáñòâåí�íûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðîâ Ô+�1�2 è Ô+�1�1 , ïîòîìó÷òî âûñøèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âîñíîâíîì ãðàäèåíòíûì ÷ëåíîì è ïî-ïðåæíåìó ñëà�áî çàâèñÿò îò ýíåðãèè.Íà÷íåì, îäíàêî, ñ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí �E��1�1�0 è�E��2�2�0, êîòîðûå íàì âñå ðàâíî ïîíàäîáÿòñÿ â äàëü�íåéøåì. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñâÿçüþ (A.4) è�îðìóëàìè (2.30) è (4.20):�E��1�1�0Æ = 12 �2S�p2 == �14 �2S��2 = 14 S000 (P )��P�� �2�����P=P1 == G~
16 � 1P1 � ~
P 218 � = G~
16r"2 : (4.32)

Àíàëîãè÷íîå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé qäàåò �E��2�2�0Æ = �G"232 : (4.33)Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �E��1�2�0 ñîîòâåòñòâóåò âðàùå�íèþ óãëà �B è ðàâíî íóëþ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷è�íû �E+�1�2�0 ïðèìåíèì òåîðèþ âîçìóùåíèé. Ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îòêîíñòàíòû, è áóäåò äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü åå ðàâíîéåäèíèöå:�E+�1�2�0 = �1 hÔ+�1�2 �Ô��1�2i 1� == ��D8 Z dr (r 1)(r 2)+Xi Ni
2i8 
h (i)1 
h (i)2 == ��v0P1P232 "3l Z dr �r��2 +Xi Si
2i # == G~
32r"2 : (4.34)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèåì (4.18) äëÿ ~
.Òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî ïîñ÷èòàòü �E+�1�1�0, îä�íàêî ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîïðàâêà òåîðèè âîç�ìóùåíèé ê (4.32) ìàëà è ìîæíî ñ÷èòàòü�E+�1�1�0 = �E��1�1�0 = G~
16r"2 : (4.35)Òàêèì îáðàçîì, âêëàä â ïðåäýêñïîíåíòó îò æåñò�êèõ �ëóêòóàöèé ñâîäèòñÿ ê âåëè÷èíås�E+�1�2�0�E+�1�1�0 = 1p2 : (4.36)Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííî�ìó â ðàçä. 3.1. Ôëóêòóàöèè ìÿãêèõ ìîä â ïåðåìåí�íûõ b, p è {! ñîêðàùàþò äðóã äðóãà. Îñòàåòñÿèíòåãðàë ïî ïåðåìåííûì n, �� è q. Ïàðà ãðàññìà�íîâûõ ïåðåìåííûõ7) �; � âõîäèò â äåéñòâèå â âè�äå ���E��1��0=Æ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ (îíî îòëè÷íî îò íóëÿ, åñëè � 6=  2) áóäåìèñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííóþ �óíêöèþ sh(( 2� 1)=2),êîòîðàÿ ïîñëå íîðìèðîâêè ïðèíèìàåò âèäa(r) = 1 + 3(P2 � P1)4l �(r): (4.37)7) Â ðàçä. 3.1 èñïîëüçîâàëèñü îáîçíà÷åíèÿ �(x) = ~�f0(x) èò. ï., ãäå ÿâíî áûëè ðàçäåëåíû àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé è èõïðîñòðàíñòâåííûé ïðî�èëü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñåé÷àñ ïðå�äåëå íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðîâ Ô, îò�âå÷àþùèå íèçøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, ìàëî îòëè÷àþòñÿîò åäèíèöû, òàê ÷òî ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî íå ðàç�ëè÷àòü ~� è �.419



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (4.4) è èñïîëüçóÿ (4.16)è (4.18), ïîñëå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ, íî ýëåìåíòàð�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�E��1��0Æ = G~
128 P2 + P1P2 � P1 ���P1��"+ 2P 21 + ~
P12 ��� P2��"+ 2P 22 + ~
P22 �� : (4.38)Çäåñü ïîä P2 ìû ïîíèìàåì íå êîðåíü óðàâíå�íèÿ (4.21), à ïåðåìåííóþ, ïàðàìåòðèçóþùóþ óãîë �:� � �=2 + i lnP2. Âåëè÷èíà P2 óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ (4.21) òîëüêî ïðè � = �2, ïðè ýòîì âûðàæå�íèå (4.38), î÷åâèäíî, îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òî æå ñàìîåáûëî è â ñëó÷àå èäåàëüíûõ ãðàíèö. Â ñåäëîâîé òî÷�êå ìîäà �� íóëåâàÿ, îäíàêî åå ìàññà ðàñòåò ëèíåéíîïðè îòêëîíåíèè ïî ïåðåìåííîé q. Â íàøåì ñëó÷àåýòî ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ ïî P2:ÆP2 = �iP2Æ� = � P2p2q: (4.39)Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (4.38) ïî P2 (íóæ�íî äè��åðåíöèðîâàòü òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ), ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó�E��1��0Æ = �G~
"128 ÆP2 = G"2q64p2 : (4.40)Òåïåðü âû÷èñëèì â íàøåì ïðèáëèæåíèè ïðåäýêñ�ïîíåíòó â (2.24). Ïî àíàëîãèè ñ (3.4) èìååì�4 Z dr str(k�Q) = 
onst� �2 Æ� Z dr 
h 2 == 
onst + i2p2Æ "q~
 : (4.41)Îñòàëîñü òîëüêî îïðåäåëèòü ìåðó èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî ïåðåìåííîé n, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ìî�äå âðàùåíèÿ ïî óãëó �B . Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì(A.4), ïîëó÷èì àíàëîãè÷íî (3.6)n = 2i sin kB�B = �2 sh  2 �  12 �B == �2rP2P1�B = � (2")3=4p2~
 �B ;Z dn = �r 2~
 (2")3=4: (4.42)

Òåïåðü âñå ãîòîâî äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé. Èñïîëüçóÿ (4.33), (4.36), (4.40)�(4.42), ïîëó÷àåìh�i = e�S0p2 Re Z dn dq� d� d� �� i2p2Æ "q~
 exp �G"232 �q2 � q��2p2�� == � 23=4256ÆG"15=4~
3=2 e�S0 �� Im Z dq q2 exp�G"2q232 � (4.43)Èíòåãðèðóÿ âäîëü ìíèìîé îñè, ïîëó÷àåì îêîí÷à�òåëüíîh�i = 1Æs �G~
3r"38 exp��G"216 � : (4.44)Ýòîò ðåçóëüòàò îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â îáëàñòÿõ IIa è IIb íà ðèñ. 6. Â îáëàñòèIIa ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñøèâàåòñÿ 
 (4.26) ïðè" � ~
2=3:h�i���"�~
2=3 � 1ÆpG~
 exp��G~
4=3� : (4.45)Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñî ñøèâêîé â îáëàñòè IIb.Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáðàùàåò�ñÿ íà ãðàíèöå ùåëè â íóëü êîðíåâûì îáðàçîì (4.25),äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè j"j � ~
2=3, à äàëåå íà÷èíà�åò óáûâàòü ïî çàêîíó îáðàòíîãî êîðíÿ (4.30). Ïî ìå�ðå óìåíüøåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçìåð �ëóê�òóàöèîííîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè ~
 � G�3=4îíà íàêðûâàåò ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ê �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè Fb ñ îáåèõ ñòîðîí,ïîýòîìó íèêàêîé �îðìàëüíîé ñøèâêè ýòèõ äâóõ çà�âèñèìîñòåé áûòü íå äîëæíî: âî �ëóêòóàöèîííîé îá�ëàñòè íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Îöåíèì, íàêîíåö, ïîëíîå ÷èñëî êâàçèëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé:N � 1Z0 Egd"ÆpG~
3 "3=4e�G"2 � ~
�1=2G�3=8 � 1: (4.46)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ~
 � G�3=4 ÷èñëî ñîñòîÿíèéïîä ùåëüþ ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ïî÷åìó ìû è íàçâà�ëè ýòîò ñëó÷àé ñèëüíûì õâîñòîì. Ïî-âèäèìîìó, ýòîíàèáîëåå ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ïðîâåðêè èçëîæåííîé òåîðèè.420



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :5. ÍÅÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñëó�÷àè, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå îïèñûâàåò�ñÿ íóëüìåðíîé �-ìîäåëüþ. Â ðàçä. 5.1 èçó÷àåòñÿ ñè-òóàöèÿ, êîãäà èíñòàíòîí, îïèñûâàþùèé ïîäùåëåâûåñîñòîÿíèÿ, èìååò êîíå÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàç�ìåð, ìåíüøèé, ÷åì ðàçìåð íîðìàëüíîé ÷àñòè êîí�òàêòà. Ôëóêòóàöèè îêîëî òàêîãî èíñòàíòîííîãî ðå�øåíèÿ áóäóò èìåòü êâàçèíåïðåðûâíûé ñïåêòð, ÷òîñèëüíî çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íîãî ìíîæèòåëÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó âñåðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà (è âñåãî ðàçä. 5) áóäóò ïî�ëó÷åíû ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ.Â ðàçä. 5.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîäùåëå�âûõ ñîñòîÿíèÿõ â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè. Â îòëè÷èå îò âñåãî îñòàëüíîãî ìàòåðè�àëà, â ýòîì ðàçäåëå ðå÷ü èäåò íå î ãèáðèäíîé ñèñòå�ìå, à î ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì îáðàçöå. Êâà�çèëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿïðîñòðàíñòâåííûì �ëóêòóàöèÿì ìàãíèòíûõ ïðèìå�ñåé. Çàäà÷à î ïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèÿõ â òàêîé ñèñòå�ìå áûëà ðåøåíà â ðàáîòàõ [23, 24℄. Çäåñü ïðèâîäèò�ñÿ âûâîä ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è ïîêàçûâàåòñÿ èõ ñâÿçüñ êâàçèëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â ãèáðèäíûõñèñòåìàõ.Â ðàçä. 5.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéãëóáîêî ïîä ùåëüþ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. Îíà òàê�æå íå îïèñûâàåòñÿ íóëüìåðíîé �-ìîäåëüþ è áóäåòíàéäåíà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ.4.1. Øèðîêèé SNS-êîíòàêòÝòîò è ñëåäóþùèé ðàçäåëû ïîñâÿùåíû èçó÷å�íèþ ïëîñêîãî SNS-êîíòàêòà (ðèñ. 1). Â ñëó÷àå äëèí�íîãî êîíòàêòà (òî÷íûé êðèòåðèé áóäåò óêàçàí íè�æå) ïðèìåíèìû ðåçóëüòàòû ðàçä. 3.1 è 3.2. Íà�ïîìíèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ïàðàìåò�ðû â ýòîì ñëó÷àå èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:
1 � 1:15, 
2 = 0:88, Eg = 3:12ETh, ~G == �
2Eg=2Æ = 0:34GN . Çäåñü ETh = D=L2x è GN == 4��DLyLz=Lx = 4�ETh=Æ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñîïðî�òèâëåíèå êîíòàêòîâ êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòüçíà÷åíèÿ (4.24), ðàçóìååòñÿ, åñëè "� ~
2=3.Äåéñòâèå èíñòàíòîíà, îïðåäåëÿåìîå �îðìó�ëîé (2.41), ïðîïîðöèîíàëüíî êîíäàêòàíñó íîðìàëü�íîé îáëàñòè è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàçìåðîâ âíàïðàâëåíèÿõ y è z, ïàðàëëåëüíûõ NS-ãðàíèöàì.Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Ly è Lz âûãîäíååîáðàçîâàòü èíñòàíòîí êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïî îñÿìy è z. Ïðè ýòîì âîçíèêíåò ïðîèãðûø çà ñ÷åò ãðà�

äèåíòíûõ ÷ëåíîâ, íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Ly èLz îí êîìïåíñèðóåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ äåéñòâèÿ îòðàçìåðîâ íîðìàëüíîé îáëàñòè. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, õàðàêòåðíûé ðàçìåð òàêîé ïîëåâîé êîí�è�ãóðàöèè çàâèñèò îò áëèçîñòè ê ïîðîãó è èìååòïîðÿäîê L?(E) � Lx"�1=4.Â ýòîì ðàçäåëå âû÷èñëèì äåéñòâèå èíñòàíòîíàäëÿ êâàçèäâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî êîíòàêòîâ (ñî�îòâåòñòâåííî îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ �-ìîäåëè),êîãäà îäèí èëè îáà ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðà ïðåâûøàþòL?(E), è ïîëó÷èì îòâåò äëÿ ïîäùåëåâîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîìñòåïåíü ýíåðãèè â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû îêàæåòñÿîòëè÷íîé îò ñëó÷àÿ äëèííîãî îäíîìåðíîãî êîíòàêòà.×òîáû âû÷èñëèòü äåéñòâèå äëÿ èíñòàíòîíà, ïî�âòîðèì ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè ê �îðìó�ëå (2.39), íî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî g çàâèñèò îò ïîïå�ðå÷íûõ êîîðäèíàò: � = �=2+ i 0(x) + ig(r?)f0(x) �S0[�℄ = 
onst + �2Æ Z dy dzLyLz �� ��D2 (r?g)2 +Eg ��2
1"g + 
23 g3�� : (5.1)Ýòî äåéñòâèå èìååò äâå î÷åâèäíûå íå çàâèñÿùèå îòïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò ñåäëîâûå òî÷êè g = �p~",êàê ýòî áûëî äëÿ íóëüìåðíîé çàäà÷è. Äëÿ �óíê�öèè �1 îñòàâèì ðåøåíèå �1 = �=2 + i 0 � ip~"f0, àäëÿ �2 áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò ïîïåðå÷�íûõ êîîðäèíàò. Äëÿ óäîáñòâà ìû ââåäåì �óíêöèþ~g, êîòîðàÿ áóäåò îïèñûâàòü çàâèñèìîñòü �2 � �1 îòïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò è, êðîìå òîãî, ïðèâåäåì ïå�ðåìåííûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó8):g(r?) = p~" [2~g (~r?)� 1℄ ; ~r? = r?L? ;L? =s D2
2Eg ~"�1=4: (5.2)Äåéñòâèå ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèäS = S0[�1℄� S0[�2℄ = 8L2?LyLz ~G~"3=2 �� L?=LyZ0 d~y L?=LzZ0 d~z " ( ~r?~g)22 + ~g22 � ~g33 # : (5.3)Âàðüèðóÿ ýòî äåéñòâèå, íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ~g, êî�òîðîå îïèñûâàåò �îðìó èíñòàíòîíà â ïîïåðå÷íûõíàïðàâëåíèÿõ: ~r2?~g = ~g � ~g2: (5.4)8) Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà L? â äâà ðàçàìåíüøå èñïîëüçîâàííîé â [29℄.421



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ëàïëàñèàíà îáðàòíî âäåéñòâèå è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, îêîí÷àòåëüíî íà�õîäèì S = 43 L2?LyLz ~G~"3=2 Z d~y d~z ~g3(~y; ~z): (5.5)Îäíîìåðíûé êîíòàêò (Ly;z � L?). Êîãäà ïîïå�ðå÷íûå ðàçìåðû íîðìàëüíîé ÷àñòè êîíòàêòà ìàëû,ïðèìåíèìû ðåçóëüòàòû ðàçä. 3. Ïðè ýòîì ~g � 1, èí�òåãðàë â (5.5) ðàâåí LyLz=L2?, è ìû âîçâðàùàåìñÿ êâûðàæåíèþ (2.41), à â ñëó÷àå òóííåëüíûõ êîíòàêòîâê (4.23). Â ýòîì ïðåäåëå ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèåíóëüìåðíîé �-ìîäåëè, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâû íàøèïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû (3.7) è (4.26).Äâóìåðíûé êîíòàêò (Lz � L? � Ly). Íàì íóæ�íî ðåøèòü óðàâíåíèå (5.4) ïðè óñëîâèè, ÷òî ~g çàâè�ñèò òîëüêî îò y. Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ñîëèòîíòèïà Êîðòåâåãà�äå Âðèçà, åãî ðåøåíèå õîðîøî èç�âåñòíî: ~g(~y) = 32 
h2(~y=2) : (5.6)Ïîäñòàâëÿÿ ~g â (5.5), íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé:h�i � 1Æ exp��485 L?Ly ~G~"3=2� == 1Æ exp��4:67G�"5=4� : (5.7)Çäåñü áîëüøîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûéñòîèò â ýêñïîíåíòå è îïðåäåëÿåò ïðèìåíèìîñòü ìå�òîäà ïåðåâàëà,� ýòî áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ íàêâàäðàò ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ñîåäèíÿþùå�ãî ñâåðõïðîâîäÿùèå áåðåãà: G� = 4��DLz.Â ñëó÷àå òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ, èñïîëü�çóÿ (4.24), ïîëó÷àåìh�i � 1Æ exp��2:17G�~
�1=6"5=4� : (5.8)Çäåñü ~
 = Lx�=4l� 1.Òðåõìåðíûé êîíòàêò (L? � Ly;z). Äâóìåðíîåóðàâíåíèå (5.4) íåëüçÿ ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. Åäèí�ñòâåííîå, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü, ýòî ïðèâåñòè ÷èñ�ëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ èíòåãðàëà (5.5):Z d~y d~z ~g3(~y; ~z) � 46:5: (5.9)Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: h�i � 1Æ exp (�10:1G�") : (5.10)

Â ýòîé �îðìóëå G� îáîçíà÷àåò áåçðàçìåðíûé êîí�äàêòàíñ íà êâàäðàò ïëåíêè, îðèåíòèðîâàííîé ïàðàë�ëåëüíî ñâåðõïðîâîäÿùèì áåðåãàì: G� = 4��DLx.Äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ïîëó÷àåìh�i � 1Æ exp��2:58G�~
�2=3"� ; (5.11)ãäå ïî-ïðåæíåìó ~
 = Lx�=4l� 1.Êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé, íóæíî ëè ó÷èòûâàòüçàâèñèìîñòü èíñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ îò ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòû, ñîñòîèò â ñðàâíåíèè L? è Ly;z. Ïî�ñêîëüêó äëèíà L? ñàìà çàâèñèò îò ýíåðãèè, ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ðàçìåðíîñòè ¾âûìåðçàþò¿:ïðîèñõîäèò êðîññîâåð îò äâóìåðíîé �-ìîäåëè ê îä�íîìåðíîé è äàëåå ê íóëüìåðíîé.5.2. Ñâåðõïðîâîäíèê ñ ìàãíèòíûìèïðèìåñÿìèÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàçèëîêàëèçî�âàííûå ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìàêðîñêî�ïè÷åñêè îäíîðîäíîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò âñåãî ïðå�äûäóùåãî (è ïîñëåäóþùåãî) ìàòåðèàëà. Ìåòîä íåëè�íåéíîé �-ìîäåëè äëÿ íàõîæäåíèÿ àíîìàëüíî ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òàêîé ñèñòåìå áûë ðàçâèòâ ðàáîòàõ [23, 24℄.Ñâåðõïðîâîäíèê ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ áûë ïîäðîáíî èçó÷åí â çíà�ìåíèòîé ðàáîòå Àáðèêîñîâà è �îðüêîâà [28℄. Â ÷àñò�íîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâ�ëÿåòñÿ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, ïðè÷åì ïàðàìåòðïîðÿäêà � áîëüøå, ÷åì ùåëü Eg â ñïåêòðå âîçáóæ�äåíèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ðå�æèìà áåñùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîãäà Eg = 0,â òî âðåìÿ êàê � > 0. Ìû, îäíàêî, (âñëåä çà [23, 24℄)áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé êîíå÷íîé ùåëè è íàé�äåì èíñòàíòîííóþ ïîïðàâêó ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéïîä ùåëüþ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ.Ââåäåíèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé òðåáóåò óòî÷íå�íèÿ �-ìîäåëè. �àìèëüòîíèàí Áîãîëþáîâà � äå Æåíàòåïåðü ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, îïèñûâàþ�ùèé ðàññåÿíèå íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ9):H = �z � p22m��+U(r)�+�x�(r)+JS(r) � �̂: (5.12)9) Îáîçíà÷åíèå �̂ äëÿ îïåðàòîðà ñïèíà ýëåêòðîíà ñíàáæåíîêðûøêîé, ÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò ìàòðèö Ïàóëè �i, äåéñòâó�þùèõ â ïðîñòðàíñòâå PH. Îïåðàòîð ñïèíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåçìàòðèöû Ïàóëè òàê: �̂ = �z�:422



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ïðèìåñè ïîäàâëÿþò ñâåðõïðî�âîäèìîñòü, ïàðàìåòð ïîðÿäêà �, êîòîðûé âõîäèò âãàìèëüòîíèàí (5.12), äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñàìîñî�ãëàñîâàíî. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé äîñòàòî÷íî ìàëà è íå ïðèâîäèò ê ïîë�íîìó ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âî âñåõ �îð�ìóëàõ ýòîãî ðàçäåëà ïîëàãàåì, ÷òî âëèÿíèå ïðèìå�ñåé óæå ó÷òåíî â �.Ñëó÷àéíîå ïîëå S(r) â (5.12) áóäåì ñ÷èòàòü äåëü�òà-êîððåëèðîâàííûì è ââåäåì ñòàíäàðòíûì îáðàçîìâðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ �s:hJS�(r)JS�(r0)i = Æ(r� r0)Æ��6���s : (5.13)Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ åùåîäèí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� = 1�s� : (5.14)Âûâîä �-ìîäåëè òðèâèàëüíî îáîáùàåòñÿ íà ñëó�÷àé ãàìèëüòîíèàíà (5.12). Äåéñòâèå ïðè ýòîì ïðèíè�ìàåò âèäS[Q℄ = ��8 Z dr�� str�D(rQ)2+4iQ(�E+i�x�)� (Q�z�)23�s � ; (5.15)Çäåñü êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ�ñåÿíèåì òîëüêî íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ. Óðàâ�íåíèå Óçàäåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, íå ââîäÿ ïîëíóþïàðàìåòðèçàöèþ ìàòðèöû Q, à âîñïîëüçîâàâøèñüïðîñòûì âûðàæåíèåì â òåðìèíàõ îäíîãî óãëà �:Q = �z�z 
os � + �x sin �. Âûäåëÿÿ, êàê îáû÷íî, ìíè�ìóþ ÷àñòü � = �=2 + i , ïîëó÷àåìDr2 + 2E 
h � 2� sh + 1�s sh 2 = 0: (5.16)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ ýòîãîóðàâíåíèÿ. Êàê è ðàíüøå, ïðè ýíåðãèÿõ íèæå îïðå�äåëåííîãî ïîðîãà Eg òàêèõ ðåøåíèé áóäåò äâà. Îïóñ�êàÿ ãðàäèåíòíûé ÷ëåí, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå â âèäå,íàïîìèíàþùåì (2.6):E� = th � � sh : (5.17)Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ. Ýíåðãèÿ, ïðè êî�òîðîé ýòè äâà ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò, îïðåäåëÿåò âåëè�÷èíó ùåëè. Ìàêñèìóì �óíêöèè â ïðàâîé ÷àñòè äî�ñòèãàåòñÿ ïðè 
h = ��1=3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåí�ñòâó Eg = �(1� �2=3)3=2: (5.18)

Ýòîò çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë âïåðâûå ïîëó�÷åí â ðàáîòå [28℄.Âáëèçè ïîðîãà ìîæíî ðàçëîæèòü äåéñòâèå ïî áåç�ðàçìåðíîé ýíåðãèè " = (Eg�E)=� è ïî îòêëîíåíèþóãëà  =  0 + g(r). Â ðåçóëüòàòå äëÿ g(r) ïîëó÷èìñëåäóþùåå äåéñòâèå:S0[�℄ = ���4 Z dr�� h�2(rg)2 + 4"��1=3g � 2�1=3p1� �2=3g3i : (5.19)Çäåñü ìû ââåëè äëèíó êîãåðåíòíîñòè � = pD=�.Ïîëó÷åííîå äåéñòâèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî âûðà�æåíèþ (5.1). Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøèå âû÷èñëå�íèÿ ïðîñòî ïîâòîðÿþò ïðåäûäóùèé ðàçäåë è ïðèâî�äÿò ê ðåçóëüòàòó [23, 24℄h�i � Æ�1 exp ��163 ad��(d)��d��2=3 �� �24p1� �2=3 ��(2+d)=4 "(6�d)=4� : (5.20)Çäåñü d � ý��åêòèâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåð�íîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà, �(d) � d-ìåðíàÿ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé, à âåëè÷èíà ad = R ddr ~g3 âû÷èñëÿëàñüâ ðàçä. 5.1 (�óíêöèÿ ~g óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþr2~g = ~g� ~g2). Îíà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:a0 = 1; a1 = 36=5; a2 � 46:5; a3 � 262: (5.21)5.3. Ïðåäåë ìàëûõ ýíåðãèéÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì îáëàñòü ýíåðãèé,áëèçêèõ ê �åðìèåâñêîé. Ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ïîäàâëåíà íàèáîëåå ñèëüíî. Ìû,êàê è ðàíåå â ýòîì ðàçäåëå, áóäåì èñêàòü îòâåò ñýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìîðåøèòü óðàâíåíèå Óçàäåëÿ (2.2) è âû÷èñëèòü äåé�ñòâèå (2.30) íà ðåøåíèè.Âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ðàçäåëà ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ�þò âû÷èñëåíèÿ Ìóçûêàíòñêîãî è Õìåëüíèöêîãî [39℄(ñì. òàêæå [40, 41℄), ïðèìåíèâøèõ èíñòàíòîííûé ìå�òîä â äè��óçíîé �-ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèí�íîâðåìåííîé àñèìïòîòèêè êîíäàêòàíñà G(t) ìåçî�ñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ñåä�ëîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èíñòàíòîííîå ðåøå�íèå, èìååò âèä Dr2� + i! sh � = 0 ñ óñëîâèåì � = 0íà ãðàíèöå, ãäå âåëè÷èíà !, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíè�åì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ [39℄, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàt. Â ïðåäåëå ! � ETh íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ýòî�ãî óðàâíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì  2óðàâíåíèÿ (2.5) äëÿ SNS-êîíòàêòà ïðè E � ETh. Â423



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ðåçóëüòàòå îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè äåéñòâèÿ èí�ñòàíòîíîâ è â íàøåé çàäà÷å, è â çàäà÷å [39℄.Íà÷íåì ñ äëèííîãî ïëîñêîãî SNS-êîíòàêòà(ðèñ. 1). �àçíîñòü  2 �  1 íå ìàëà ïðè ýíåðãèÿõE ! 0, ïîýòîìó íóæíî íàïðÿìóþ ðåøàòü óðàâíå�íèå (4.5). Çàìåòèì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè 1(0) ! 0, â òî âðåìÿ êàê  2(0) ! 1 (ñì. ðèñ. 2).Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïîëîæèòü  1 = 0, à äëÿ  2 âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ¾òðåóãîëüíûì¿ ïðèáëèæåíèåì [39℄: 2(x) = A+B�1� 2jxjLx � ; (5.22)îñíîâàííîì íà òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ â óðàâ�íåíèè (4.5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàåìûì ïî�÷òè âî âñåé îáëàñòè x, êðîìå îêðåñòíîñòè íóëÿ. Ïîä�ñòàâëÿÿ (5.22) â äåéñòâèå (4.2), èíòåãðèðóÿ è ðàçëà�ãàÿ ãðàíè÷íûé ëîãàðè�ì, íàõîäèìS0 = ��DLyLzLx ����B2+ EBETh �
h(A+B)� 
hA��6~
 
hA� : (5.23)Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé èäåàëüíûõ ãðàíèö, êî�ãäà ìîæíî ïîëîæèòü A = 0. Ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ ïîB (ñ ó÷åòîì B � 1) ïîëó÷àåì2B = EeB2BETh : (5.24)Ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì äëÿ BB = ln EThE = ln EgE : (5.25)Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò îáðàòíî â (5.23), íàõîäèìïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéh�i � 1Æ exp��GN4 ln2 EgE � ; (5.26)ãäå GN = 4��DLyLz=Lx.Â ñëó÷àå òóííåëüíûõ ãðàíèö ìåæäó íîð�ìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêàìè íóæíîâàðüèðîâàòü (5.23) ïî îáåèì ïåðåìåííûì â ïðåäåëåA;B � 1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìeB = 6~
EThE B = EgE B; eA+B = 4EThE B2: (5.27)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàâåíñòâîì Eg = 6~
ETh.Ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì ñëåäóþùååðåøåíèå: B = ln EgE ; eA = 23~
 ln EgE : (5.28)

Â ñèëó ìàëîñòè E=Eg è ~
 ïåðâûé ÷ëåí â äåé�ñòâèè (5.23) äîìèíèðóåò. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé, êàê è â ñëó÷àå êîíòàêòà ñ èäåàëüíûìè ãðà�íèöàìè, èìååò âèä (5.26). Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïî�ñêîëüêó ãëóáîêî ïîä ùåëüþ íàõîäÿòñÿ ñèëüíî ëîêà�ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå î÷åíü ñëàáî ñâÿçàíûñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè. Ïëîòíîñòü òàêèõ ñî�ñòîÿíèé ñëàáî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ãðàíèöû.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïîëó÷åííûé îò�âåò ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì. Äåëî â òîì, ÷òîãðàäèåíò  2 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à óðàâíå�íèå äè��óçèè, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëà ïîñòðîåíà�-ìîäåëü, íå ó÷èòûâàåò íåëîêàëüíûõ (áàëëèñòè÷å�ñêèõ) ý��åêòîâ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè. Äëÿïðèìåíèìîñòè ëîêàëüíîé òåîðèè íåîáõîäèìî âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ jr 2j � B=Lx � 1=l, ÷òî ïðèâîäèò êîãðàíè÷åíèþ íà ýíåðãèþE � Eg exp��Lxl � : (5.29)Òåïåðü ðàññìîòðèì äâóìåðíûé ñëó÷àé. Äëÿ ïðî�ñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ îáëàñòüèìååò �îðìó äèñêà ðàäèóñà R è òîëùèíû Lz, ïîâñåìó êðàþ ñîåäèíåííîãî ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,  1 = 0. Óðàâíå�íèå (4.5) äëÿ  2 çàïèøåì â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ,ñ÷èòàÿ ðàäèóñ ðàâíûì åäèíèöå è çàìåíèâ ãèïåðáî�ëè÷åñêèé êîñèíóñ ýêñïîíåíòîé10): 002 +  02r + EETh e 2 = 0;  02(0) = 0: (5.30)Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå: 2(r) = 2 ln Bp8ETh=EB2 + r2 ; (5.31)ïðè÷åì B íóæíî âûáðàòü èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿâ (4.5).Åñëè ãðàíèöà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîð�ìàëüíûì ìåòàëëîì ïðîçðà÷íàÿ, òî íóæíî ïîòðåáî�âàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ  2(1) = 0. Ïðè E � EThíàõîäèì B =pE=8ETh. Êàê è ðàíüøå, ïðåíåáðåãàÿâ (2.31) ÷ëåíîì ñ ýíåðãèåé, ïîëó÷èì äëÿ äåéñòâèÿñëåäóþùåå âûðàæåíèå:S = �S0[�2℄ = ��D4 R2Lz �� 1ZpE=Eg (r 2)22�r dr = 4�2�DLz ln EgE : (5.32)10) Çäåñü ETh = D=R2.424



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíê�öèåé ýíåðãèè [39℄:h�i � � EEg�4�2�DLz = � EEg��G� : (5.33)Â ñëó÷àå òóííåëüíîé ãðàíèöû, çàìåíÿÿ â ãðàíè÷�íîì óñëîâèè (4.5) ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ íà ýêñïî�íåíòó, ïîëó÷àåìB = 12s E~
ETh =s EEg : (5.34)Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæå�íèå Eg = 4~
ETh, ñïðàâåäëèâîå â äâóìåðíîì ñëó�÷àå. Èòàê, ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ðåçóëü�òàò (5.33) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è â ñëó÷àå òóí�íåëüíîé ãðàíèöû, ò. å., êàê è â îäíîìåðíîì ñëó÷àå,ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ íå âëèÿåò íà ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé ãëóáîêî ïîä ùåëüþ.Äëÿ äâóìåðíîãî SNS-êîíòàêòà äðóãîé �îðìû îò�âåò îñòàíåòñÿ òàêèì æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïî�ñêîëüêó òîëüêî Eg çàâèñèò îò ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ,è ýòî èçìåíèò ëèøü îáùèé ÷èñëåííûé êîý��èöèåíòâ âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Íàéäåì îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî ðå�çóëüòàòà. Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò  2 äîñòèãàåòñÿâáëèçè öåíòðà: jr 2j / pEg=E=R è äîëæåí áûòüìåíüøå 1=l. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòüïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî ïðèE � Eg � lR�2 : (5.35)Ýòî óñëîâèå ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì (5.29). Â òðåõ�ìåðíîì ñëó÷àå ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåí�íûì â ýòîì ðàçäåëå, ñîâñåì íåâîçìîæíû, òàê êàê ñî�îòâåòñòâóþùåå óñëîâèå îêàçûâàåòñÿ ÷åðåñ÷óð ñèëü�íûì. Â ýòîì ñëó÷àå, à òàêæå â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðèýíåðãèÿõ íèæå (5.35), ïîäùåëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñêîé�-ìîäåëè [42℄ (ñì. òàêæå [43℄).Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå çàìåíû E ! t�1� âû�ðàæåíèÿ (5.26) è (5.33) ñîâïàäàþò (ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ) ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ P(t�)âðåìåí ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåçîñêîïè÷å�ñêîé ñèñòåìû [44, 45℄. Äëèííîâðåìåííàÿ àñèìïòî�òèêà êîíäàêòàíñà âûðàæàåòñÿ ñ åå ïîìîùüþ êàêG(t) � R dt�e�t=t�P(t�). Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ìåòî�äîì ïåðåâàëà, íàõîäèì â ñëó÷àå îäíîìåðíîé ñèñòå�ìû G(t) � exp ��GN4 ln2(Æt)� ;÷òî â �îðìàëèçìå Ìóçûêàíòñêîãî è Õìåëüíèöêî�ãî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå i! ! GN=t. Óêàçàííîå îá�ñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå ðàçëè÷íûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà�÷å è çàäà÷å ïðî àñèìïòîòèêó êîíäàêòàíñà. �åçóëüòà�òû (5.26) è (5.33) ïåðåõîäÿò â àñèìïòîòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ [39℄ äëÿ G(t) ïóòåì çàìåíû ETh=E ! Æt.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòè÷íûõ ñî�ñòîÿíèé â äè��óçíûõ NS-ñèñòåìàõ ïðè ýíåðãèÿõâáëèçè êâàçèêëàññè÷åñêîé ùåëè Eg � �, âîçíèêà�þùóþ çà ñ÷åò ìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé.Äëÿ ñèñòåìû ñ èäåàëüíûìè êîíòàêòàìè â ðàì�êàõ íóëüìåðíîé �-ìîäåëè ïðè íàëè÷èè áîëüøîãîïàðàìåòðà ~G / Eg=Æ � 1 íàéäåíî òî÷íîå âûðà�æåíèå (3.18) äëÿ óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéïðè ýíåðãèÿõ E â îêðåñòíîñòè Eg � ETh � D=L2.Ïðè " = (Eg � E)=Eg � ~G�2=3 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò (ñì. (3.7)), ÷òî íåñêîëüêîíàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ ñ ïðèìåñÿìè � òàê íàçûâàåìûé õâîñòËè�øèöà [13℄. Ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â îáëàñòèõâîñòà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ îäíîìåð�íîé ñèñòåìû, ò. å. íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåä�íåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòèíàõîæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ýíåðãèè àíîìàëüíî íè�æå Eg . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé ñëó÷àéíûõìàòðèö [22℄ è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îáëàñòü åå ïðè�ìåíèìîñòè è âåëè÷èíû âõîäÿùèõ â íåå ìèêðîñêîïè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Äëÿ ïëîñêèõ SNS-êîíòàêòîâ ñ áîëüøèìè ïîïå�ðå÷íûìè ðàçìåðàìè Ly;z � Lx"�1=4 (ñì. ðèñ. 1) àíà�ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ýêñïîíåíöèàëüíîéòî÷íîñòüþ, ñì. (5.7) è (5.10). Â ñèëó áîëüøîé ïëî�ùàäè êîíòàêòîâ óñðåäíåííàÿ (èíòåãðàëüíàÿ) ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé èìååò â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåí�íûé ñìûñë. Ôîðìàëüíî âïîëíå àíàëîãè÷íîé îêàçû�âàåòñÿ è çàäà÷à î �ëóêòóàöèîííîì õâîñòå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ íåáîëüøîé êîíöåí�òðàöèåé ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, ðàññìîòðåííîé âïåð�âûå â ðàáîòàõ [23, 24℄.Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íèçêîëåæàùèõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íàøåé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿìåçîñêîïè÷åñêèå �ëóêòóàöèè â íîðìàëüíîé îáëàñòèêîíòàêòà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàëè÷èþ äè��óçè�îííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ (àíäðååâñêèõ) òðàåê�òîðèé ñ ïåðèîäîì, áîëüøèì ÷åì õàðàêòåðíîå äè��ó�çèîííîå âðåìÿ L2=D. Ñõîäíîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿâ íîðìàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè èçó÷åíèè àñèìïòîòèê�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîí�äàêòàíñà è âðåìåí ðåëàêñàöèè [44℄.425



Ï. Ì. Îñòðîâñêèé, Ì. À. Ñêâîðöîâ, Ì. Â. Ôåéãåëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Ìåçîñêîïè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ïðèìåñåé ïðèâîäÿò êòîìó, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé, îòâå÷àþùèõ õîðîøîäåëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ñ ýêñïîíåíöèàëüíîìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî íàéòè è ïî÷òè ëîêàëè�çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàþòàíîìàëüíî ìåäëåííóþ ðåëàêñàöèþ òîêà ê åãî ðàâíî�âåñíîìó çíà÷åíèþ íà î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíàõ (áîëü�øå îáðàòíîãî ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìèðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ �V ) � ò. å. îíè ñëóæàò â êà�÷åñòâå ¾ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê¿. Âïîëíå åñòåñòâåííî,÷òî òàêèå ëîâóøêè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ è â çàäà�÷å îá NS-ñèñòåìå � èìåííî îíè è ïðèâîäÿò ê ïîÿâ�ëåíèþ òðàåêòîðèé, àíîìàëüíî äîëãî äè��óíäèðó�þùèõ ìåæäó àíäðååâñêèìè îòðàæåíèÿìè. Î íåïî�ñðåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ¾àíîìàëüíî ëîêàëèçîâàí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè¿ è íèçêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìèâ SNS-êîíòàêòå ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè ðåçóëüòàòûäëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèéE � Eg , ñì. (5.26) è (5.33) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îäíî�ìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñëó÷àåâ. Ïðè çàìåíå E ! t�1�ýòè �îðìóëû ñîâïàäàþò (ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâ�êè) ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèèt� ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû [39; 44; 45℄.Ìû ðàññìîòðåëè òàêæå ñëó÷àé ãèáðèäíûõNIS-ñòðóêòóð ñ ïëîõîé ïðîçðà÷íîñòüþ NS-ãðàíèö.Òàêèå ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ õàðàêòåðíûìèïàðàìåòðàìè: ïîëíûì òóííåëüíûì êîíäàêòàíñîìGT ìåæäó íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿ�ìè è ý��åêòèâíîé ñðåäíåé ïðîçðà÷íîñòüþ îäíîãîêàíàëà ~
, êîòîðàÿ çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ êîíòàêòîâ,òàê è îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû (ñì. (4.18)). Â ïðåäåëåìàëîé ý��åêòèâíîé ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà ~
 � 1 êâà�çèêëàññè÷åñêèé êðàé ñïåêòðà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòüìàëûõ ýíåðãèé, Eg = GT Æ=8�. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèìêà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé íàä ïîðîãîì: ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ñïåðâà ðàñòåò êàê â òåîðèè ÁÊØ,h�(E)i / j"j�1=2, è ëèøü ïðè j"j < ~
2=3 íà÷èíàåòóáûâàòü ïî çàêîíó h�(E)i /pj"j.Â ïðåäåëå ~
 � G�3T êîðíåâîé ó÷àñòîê h�(E)i // pj"j âáëèçè ïîðîãà ïðîïàäàåò ñîâñåì: êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé íà ýòîì ó÷àñòêå ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. Êàê ñëåäñòâèå, ïîäùåëåâàÿ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, äàâàåìàÿ ïî-ïðåæíåìó íóëü�ìåðíîé �-ìîäåëüþ, íå îïèñûâàåòñÿ áîëåå �îðìó�ëîé (3.18), à äàåòñÿ âûðàæåíèåì (4.44). Ýòî íàõî�äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îòìå÷åííîé â ðàáîòå [24℄ ñâÿçüþìåæäó êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ (h�(E)i /pj"j) ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé íàä ïîðîãîì è ïðèìåíèìîñòüþ òåî�ðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö â íóëüìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèýòîì â ïðåäåëå ~
 � G�3T õâîñò ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì:â õâîñòå íàõîäèòñÿ ìíîãî óðîâíåé, à íå îäèí, êàêýòî áûëî â ñëó÷àå ïðîçðà÷íûõ ãðàíèö. Â ïðîìåæó�òî÷íîì ñëó÷àå, G�3T � ~
 � 1, â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ïîðîãà ðåàëèçóåòñÿ àñèìïòîòèêà (3.7),à ïðè ~
2=3 � " � 1 � àñèìïòîòèêà (4.44); ÷èñëîïîäùåëåâûõ ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì ïîðÿäêà åäèíèöû.Ìû áëàãîäàðíû Ê. Áåíàêêåðó, Ä. Èâàíîâó, Â. Ëå�áåäåâó, À. Ìèðëèíó, Þ. Íàçàðîâó, Á. Ñàéìîíñó èÀ. Øèòîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå Øâåéöàðñêîãî è �îëëàíäñêîãî íà�ó÷íûõ �îíäîâ, �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-17759), â ðàì�êàõ ïðîãðàììû ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ �ÀÍ èÔîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå (Ì. À. Ñ.).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÏàðàìåòðèçàöèÿ ìàòðèöû WÌàòðèöà W ñîäåðæèò ïî 8 êîììóòèðóþùèõ èãðàññìàíîâûõ ïàðàìåòðîâ è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèÿì (2.43). Äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå ìû îáîçíà�÷èì áóêâàìè a, b, 
, d, m, n, p, q. Ïåðâûå ÷åòûðåïàðàìåòðèçóþò FF-, à ïîñëåäíèå � BB-ñåêòîð W :WFF = 12��a�z�x + b�z�y � 
�x + d�y�; (A.1)WBB = i2 �m�z�x + n�x�z + p�y�z � �z�yp2 �� q �y�z + �z�yp2 � : (A.2)�ðàññìàíîâû ïåðåìåííûå (�, �, �, {, �, 
, �, !) ïà�ðàìåòðèçóþò FB-ñåêòîð:
WFB = 14 0BBBB� 0 �� �+ � � { �+ �+ � + { 0�� �� � + { 0 0 �+ �� � � {�
 � � + � + ! 0 0 
 � � + � � !0 �
 � � � � � ! 
 � � � � + ! 0 1CCCCA : (A.3)
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Ïëîòíîñòü êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Óñëîâèå àíòèñàìîñîïðÿæåííîñòè W + �W = 0 ïîç�âîëÿåò âûðàçèòü BF-ñåêòîð W ÷åðåç FB-ñåêòîð:WBF = i�x�x(WFB)T�y�x.Ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîììóòè�ðóþùèìè ïàðàìåòðàìè W è �ëóêòóàöèÿìè óãëîâ âìàòðèöå Q. Ñâÿçü èìååò ñëåäóþùèé âèä:a = 2 sin �F Æ'F ; b = 2Æ�F ;
 = 2 
os �F ÆkF ����F=�=2;d = 2 
os �F ÆkF ����F=0;m = 2i sin �BÆ'B ; n = 2i sin kB�B ;p = ip2Æ�; q = ip2Æ�: (A.4)
Îòìåòèì, ÷òî íà ïåðâîì èíñòàíòîíå ïåðåìåííàÿ nñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ìîäå � âðàùåíèþ óãëà �B .×òîáû ñîâåðøèòü ïåðåõîä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïîQ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïîW , íóæíî âû÷èñëèòü ÿêîáè�àí ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îí, îäíàêî,îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, ÷òî ëåãêî óñòàíàâëè�âàåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà:str (dQ)2 = str (dW )2 = da2+db2+d
2+dd2+dm2++dn2+dp2 + dq2 + d� d�+d� d
 ++d� d�+d{ d!: (A.5)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÈíòåãðàëû òèïà ÝéðèÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîñ÷èòàåì èíòåãðàë (3.16).Ïî w ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ñðàçó (êîíòóð C1 íàðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâåäåòñÿê ñóììå äâóõ âêëàäîâ:h�i = � 14��g Im�Ai(�)�1(�) + Ai0(�)�2(�)�; (Á.1)�1(�) = 1Z0 dm ZC3 dl (l3 + 3�l� lm+ 1)�� exp� l33 +ml� �l� ; (Á.2)�2(�) = 1Z0 dm ZC3 dl (3l2 �m+ �)�� exp� l33 +ml� �l� : (Á.3)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �1;2(�) áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäó�þùåé òàêòèêîé. Ñíà÷àëà èñêëþ÷èì âåëè÷èíó m èç

ïðåäýêñïîíåíòû, âûðàçèâ åå ÷åðåç �=�l, çàòåì èçáà�âèìñÿ îò ïðîèçâîäíûõ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì,âûðàçèì l ÷åðåç �=�m è, íàêîíåö, ïðîèíòåãðèðóåìïî m òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëïî l îêàæåòñÿ òðèâèàëüíûì. Èòàê, íà÷íåì ñ �1(�):�1(�) = 1Z0 dm ZC3 dl ��l ��l + 2l3 + 2�l+ 1��� exp� l33 +ml � �l� == 1Z0 dm ZC3 dl �2l3 + 2�l+ 2� exp� l33 +ml� �l� == 1Z0 dm ZC3 dl �2 �3�m3+2� ��m+2� exp� l33 +ml��l� == 24��2�� 2 �2�m2�����m=0 + 2 1Z0 dm35�� ZC3 dl exp� l33 +ml � �l� : (Á.4)Àíàëîãè÷íî äëÿ �2(�)�2(�) = 1Z0 dm ZC3 dl �4l2� ��l� exp� l33 +ml��l� == 1Z0 dm ZC3 dl ��4 ��m� exp� l33 +ml � �l� == �4 ��m ����m=0 ZC3 dl exp� l33 +ml � �l� : (Á.5)Èíòåãðàë ïî l, âõîäÿùèé â âûðàæåíèÿ äëÿ �1;2, ðà�âåíZC3 dl exp� l33 +ml � �l� == ��Bi(��m)� iAi(��m)�: (Á.6)Ïîäñòàâëÿÿ �1;2 â (Á.1) è èñïîëüçóÿ �óíêöèîíàëü�íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèé Ýéðè, ïðèõîäèì êâûðàæåíèþ (3.18).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Mesos
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