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ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß Ï�È ÎÒÒÀËÊÈÂÀÍÈÈÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Þ. Â. Êîïàåâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì è îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ïàðàìåòðïîðÿäêà êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåé èìïóëüñà îòíîñè-òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, îáðàùàÿñü â íóëü â òî÷êàõ íà îòðåçêàõ êîíòóðà Ôåðìè âíóòðè êàæäîé èç ýêâè-âàëåíòíûõ îáëàñòåé êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäèòàêîé îáëàñòè. Ïðè ñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèè îòòàëêèâàíèÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò áûòü îïèñàíäâóõêîìïîíåíòíîé êîìïëåêñíîé �óíêöèåé êîîðäèíàò, ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû äâóõ äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Íàéäåíû õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïàðû, îïðåäåëÿåìûé ý��åêòèâíîéìàññîé, à íå ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíà âáëèçè êîíòóðà Ôåðìè, à òàêæå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ è êîððåëÿ-öèîííûé ðàäèóñ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûé îáðàçóåò íåñîèçìåðèìûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ �àçû è ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè�åððîìàã-íèòíî óïîðÿäî÷åííûì òîêîâûì öèðêóëÿöèÿì. �àññìîòðåííûé êàíàë ñïàðèâàíèÿ êà÷åñòâåííî îòðàæàåòîñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïðàòîâ.PACS: 78.47.+p, 78.66.-w1. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êâàçèäâóìåðíûõ (2D)êóïðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ, âîçíèêàþùàÿ ïðè äîïèðî�âàíèè ðîäèòåëüñêîãî äèýëåêòðèêà ñ àíòè�åððîìàã�íèòíûì (AF) óïîðÿäî÷åíèåì, ñóùåñòâóåò â îãðàíè�÷åííîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ x� < x < x�, âíó�òðè êîòîðîãî ïðè x = xopt òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî�äÿùåãî (SC) ïåðåõîäà TC äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Âíåäîäîïèðîâàííîì ðåæèìå (x� < x < xopt) ñâåðõ�òåêó÷àÿ ïëîòíîñòü SC-êîíäåíñàòà ñèíãëåòíûõ ïàðìàëà, ns � (x � x�), à êîíòóð Ôåðìè (FC) îïðå�äåëÿåòñÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (1 � x)è ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî òî÷åê (íîä), â êîòîðûõSC-ùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü [1, 2℄. Ïðè x� < x < xoptíåêîãåðåíòíûå ïàðû ñóùåñòâóþò â îáëàñòè ïñåâäî�ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ TC < T < T �, ãäå òåìïåðàòó�ðà âîçíèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëè T � ñîîòâåòñòâóåò àñ�ñîöèàöèè íîñèòåëåé â ïàðû, òîãäà êàê TC îòâå÷à�åò âîçíèêíîâåíèþ �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè â ñèñòå�ìå óæå ñóùåñòâóþùèõ ïàð [3℄. Ìàëîñòü �àçîâîé*E-mail: vib�spu.a.ru**E-mail: kopaev�lebedev.si.ru

æåñòêîñòè ïðèâîäèò ê ðàçâèòûì �ëóêòóàöèÿì, ïî�äàâëÿþùèì äàëüíèé ïîðÿäîê â 2D-ñèñòåìå, òàê ÷òîTC ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âîçíèêíîâåíèþ íåñâÿçàííûõ âèõðåé èàíòèâèõðåé �àçû ïàðàìåòðà SC-ïîðÿäêà [4℄. Ñëà�áîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ñîñåäíèõìåäíî-êèñëîðîäíûõ ïëîñêîñòÿõ CuO2 ñòàáèëèçèðó�åò ñèñòåìó ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâûì �ëóê�òóàöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîçâîëÿÿ îáúÿñíèòü çà�âèñèìîñòü TC îò ÷èñëà ñëîåâ CuO2 â ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêå [5℄. Áëèæíèé AF-ïîðÿäîê äîïóñêàåò ñó�ùåñòâîâàíèå îðáèòàëüíûõ òîêîâ (òîêîâûõ öèðêóëÿ�öèé) [6℄ êîòîðûå â ñèñòåìå ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðè�åé SC-ùåëè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê âîëíà ïëîòíîñòè(DDW) [7℄ èëè DDW-�ëóêòóàöèè [8℄.Âåñüìà îáùèé �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä[9, 10℄ ê îáúåäèíåíèþ AF- è SC-óïîðÿäî÷åíèé ïîêà�çûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ êóïåðîâñêèì SC-ñïàðèâàíèåìñ íóëåâûì èìïóëüñîì ïàðû è äèýëåêòðè÷åñêèìñïàðèâàíèåì ñ áîëüøèì AF-âåêòîðîì ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ ñóùåñòâóþò è äðóãèå êàíàëû ñïàðèâàíèÿ,45



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõìîæåò ñòàòü îñíîâíûì. Îäíèì èç òàêèõ êàíàëîâÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå SC-ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèìèìïóëüñîì ïàðû. Ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ïàð ïðèíàäëå�æàò êëàññó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíàÕàááàðäà [11℄ è, åñëè äîïóñòèòü ïåðåñêîêè ïàðìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ðåøåòêè, ìîãóò ïðè�âåñòè ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèè âíóòðèöåíòðîâîé êîððåëÿöèè [12℄. ÏðèSC-ñïàðèâàíèè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ èìïóëüñîìâîçíèêàåò íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, ïîäîáíîå ñî�ñòîÿíèþ Ôóëäå �Ôåððåëà �Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà(FFLO) [13, 14℄ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåéìîäóëÿ è �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [15℄.Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ïàð ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êàê îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì ïðèòÿæåíèå [16, 17℄, òàê è îòòàë�êèâàíèå [18℄. Ñïàðèâàíèåì ñ áîëüøèì èìïóëüñîìïðè êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè ìîãóò áûòü êà÷å�ñòâåííî îáúÿñíåíû èçâåñòíûå îñîáåííîñòè �èçèêèêóïðàòíûõ ñîåäèíåíèé [19℄ Â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàçâèò ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïðàòîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé�èíçáóðãà �Ëàíäàó [20℄, âûâåäåííûõ äëÿ ýòîãîêàíàëà ñïàðèâàíèÿ, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ñäåëà�íî [21℄ äëÿ ìîäåëè Áàðäèíà, Êóïåðà è Øðè��åðà(BCS) [22℄. Ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãîïîëÿ èç-çà �ëóêòóàöèîííûõ ý��åêòîâ îãðàíè÷è�âàåòñÿ ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòüþ xopt < x < x�,îäíàêî âûâîäû, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòó�ðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíûè íà îáëàñòü ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ.2. Èìïóëüñû k� ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó ññóììàðíûì èìïóëüñîì K = k+ + k� è èìïóëüñîìîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ k = (k+ � k�)=2, â âû�ðîæäåííîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìå èìåþò îãðàíè�÷åííóþ îáëàñòü çíà÷åíèé �K , �îðìà è ðàçìåðû êî�òîðîé îïðåäåëÿþòñÿ êîíòóðîì Ôåðìè è èìïóëüñîìK [23℄. Îáëàñòü êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ �Kâêëþ÷àåò îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ëèíåéíîé êîì�áèíàöèåé êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. �ðàíèöåé, ðàç�äåëÿþùåé çàïîëíåííóþ è âàêàíòíóþ ÷àñòè îáëàñòè�K ïðè K 6= 0, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ èçîëèðî�âàííûå òî÷êè, îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ K, áëèçêèõ êóäâîåííîìó �åðìèåâñêîìó èìïóëüñó â íàïðàâëåíèèK, è îñîáîé �îðìå FC, ýòîé ãðàíèöåé ìîãóò áûòü êî�íå÷íûå îòðåçêè FC, ñâÿçàííûå óñëîâèåì çåðêàëüíî�ãî íåñòèíãà [19℄ è îáðàçóþùèå ïàðíûé êîíòóð Ôåð�ìè (PFC), êîòîðûé èãðàåò òàêóþ æå ðîëü äëÿ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû, ÷òî è FC äëÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê [19℄.

Ñïàðèâàíèþ ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K 6= 0 ñî�îòâåòñòâóþò îòëè÷íûå îò íóëÿ àíîìàëüíûå ñðåäíèåF (K;k) = hâK2 �k#âK2 +k"i; (1)ãäå âq� � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ èì�ïóëüñîì q è ñïèíîì � ="; #, óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèò�ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T . Ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè �(K;k) = �N�1Xk0 U(k� k0)F (K;k0); (2)ãäå U(k�k0)� ïðåîáðàçîâàíèåÔóðüå ýíåðãèè ñïàðè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, N � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõÿ÷ååê, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãîìíîæèòåëÿ) óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ�(K;k) = �12N Xk0 U(k�k0)�(K;k0)f(K;k0;T ); (3)â êîòîðîì f(K;k;T ) = E�1 th E2T ; (4)E = p�2 + j�j2 � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû, � �� �(K;k), à2� � 2�(K;k) = "(K=2 + k) + "(K=2� k)� 2� (5)� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K, îòñ÷èòàííàÿ îòõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 2�, "(q) � çàêîí äèñïåðñèèýëåêòðîíà. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êèíåìàòè�÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè �K .Â ìîäåëè BCS ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìèâ óçêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íå çàâè�ñèò îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû k,âñëåäñòâèå ÷åãî ïàðàìåòð ïîðÿäêà òàêæå íå çàâèñèòîò k. Åñëè ñïàðèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿîòòàëêèâàíèå, òî íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè óñëî�âèè, ÷òî ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ñ ÿäðîìU(k � k0), ïîìèìî ïîëîæèòåëüíûõ, èìååò õîòÿ áûîäíî îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå [24℄.Ñëåäñòâèåì èäåàëüíîãî çåðêàëüíîãî íåñòèíãà ÿâ�ëÿåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïî j�j âóðàâíåíèè (3), êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå èìååò ðåøå�íèå óæå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì çíà÷åíèè ý��åê�òèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè. Îòêëîíåíèÿ îò ñîâåðøåí�íîãî çåðêàëüíîãî íåñòèíãà ïðè èçìåíåíèè èìïóëü�ñà ïàðû èëè �îðìû FC ñãëàæèâàþò ëîãàðè�ìè÷å�ñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü è ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñïàðèâà�íèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, êîãäà êîíñòàíòà ñâÿçèïðåâûøàåò íåêîòîðîå âîçðàñòàþùåå ïî ìåðå îòêëî�íåíèÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå [25℄. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ46



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ : : :ùåëü �(K;k) ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåéèìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âíóòðè îáëàñòè�K , èìåÿ ëèíèþ íóëåé, ïåðåñåêàþùóþ PFC [24℄, èïðèâîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê íîäàì, îáóñëîâëåííûìèñêëþ÷èòåëüíî îòòàëêèâàòåëüíûì õàðàêòåðîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì j�(K;k)j îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîíäåíñàòó èìïóëüñ ïà�ðû K = Kj (èíäåêñ j íóìåðóåò êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêè ýêâèâàëåíòíûå èìïóëüñû).Ñîáñòâåííûå �óíêöèè 'js(k) ýðìèòîâà îïåðàòî�ðà ñ ÿäðîì U(k�k0) îáðàçóþò ïîëíóþ îðòîíîðìèðî�âàííóþ ñèñòåìó �óíêöèé â îáëàñòè �j , è ýíåðãåòè�÷åñêàÿ ùåëü ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî ýòîé ñèñòåìå,�(Kj ;k) =Xs �s(Kj) 'js(k); (6)òàê ÷òî çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ íà ñîáñòâåííûå �óíêöèè,îïðåäåëÿåìûå íåçàâèñèìî îò óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ. Ïðè áîëüøèõKj îáëàñòü �j äîñòàòî÷íî ìà�ëà, ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè ÿäðî U(k�k0)ìîæíî ðàçëîæèòü â ñòåïåííîé ðÿä, îãðàíè÷èâøèñüïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ [24℄,U(k� k0) � U0r20 [1� r20 jk� k0j2=2℄; (7)ãäå U0 è r0 èìåþò ñìûñë ñîîòâåòñòâåííî ý��åêòèâ�íîé êîíñòàíòû ñâÿçè è ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ. ßä�ðî (7) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì âûðîæäåííûì ÿäðîì ñäâóìÿ ÷åòíûìè è äâóìÿ íå÷åòíûìè (ïî îòíîøåíèþê ïðåîáðàçîâàíèþ k$ �k) ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿ�ìè [26℄.Áëàãîäàðÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè êàæäîåñîñòîÿíèå ïàðû ñ èìïóëüñîì Kj 6= 0 ÿâëÿåòñÿ âû�ðîæäåííûì è �îðìèðóåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåéïàð ñ ýêâèâàëåíòíûìè èìïóëüñàìè. Èìïóëüñ îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òàêîé ïàðû ïðèíàäëåæèò îáú�åäèíåíèþ êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ýêâèâàëåíòíûì Kj . Ýíåðãå�òè÷åñêàÿ ùåëü ïðèíèìàåò âèä�(k) =Xj �j�(Kj ;k) =Xj;s �j�s(Kj)'js(k); (8)ãäå â êàæäîì ñëàãàåìîì k ïðèíàäëåæèò îïðåäåëåí�íîé îáëàñòè �j , à êîý��èöèåíòû �s(Kj) � �s îäè�íàêîâû äëÿ âñåõ ýêâèâàëåíòíûõ �j . Êîý��èöèåí�òû �j (íîðìèðîâàííûå óñëîâèåì Pj j�j j2 = 1) îïðå�äåëÿþòñÿ íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèåì (íå îáÿçà�òåëüíî åäèíè÷íûì) ãðóïïû ñèììåòðèè, ïî êîòîðî�ìó ïðåîáðàçóåòñÿ �óíêöèÿ (8) è êîòîðîå çàâèñèò îòâçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðåìåøèâàþùåãî èìïóëüñû îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàð ñ ðàçíûìè Kj . Åñëè ïåðå�ñå÷åíèå êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé äëÿ

ðàçíûõ Kj îòñóòñòâóåò èëè èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,òî êâàäðàò ìîäóëÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (8), êîòî�ðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà,çàïèñûâàåòñÿ êàêj�(k)j2 = Xj;s;s0 j�j j2��s�s0'�js(k)'js0 (k); (9)÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîéýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì j�(Kj ;k)j2 ïðè íåêîòîðîì Kj ,ïîñëå ÷åãî ïåðåéòè ê (8).3. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê TC ,j�(Kj ;k)j ! 0, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè � �� (TC � T )=TC � 1 ëèíåàðèçîâàòü óðàâíåíèåñàìîñîãëàñîâàíèÿ, çàïèñàâ åãî â âèäåXk0 Pkk0(Kj ;TC)�(Kj ;k0) = 0; (10)ãäåPkk0(K;T ) = NU�1(k�k0)+Ækk0f0(K;k;T )=2; (11)f0(K;k;T )� �óíêöèÿ (4) ïðè� = 0, à U�1(k�k0)�ìàòðèöà, îáðàòíàÿ U(k � k0). Èñïîëüçóÿ ðàçëîæå�íèå (6) ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ïî ñîáñòâåííûì �óíê�öèÿì ÿäðà (7), ñèñòåìó óðàâíåíèé (10) ìîæíî ñâå�ñòè ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé, èç óñëîâèÿ ðàçðåøè�ìîñòè êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî èìååòåäèíñòâåííóþ ñîáñòâåííóþ �óíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ïîëîæèòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ (ïðè�áëèæåíèå, àíàëîãè÷íîå ìîäåëè BCS äëÿ îòòàëêè�âàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ïîëó÷àþùååñÿ èç (10)åäèíñòâåííîå óðàâíåíèå èìååò ëèøü òðèâèàëüíîå ðå�øåíèå � = 0. Â ñïåêòðå ÿäðà (7) èìååòñÿ îäíî îò�ðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó íåòðè�âèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ çà�âåäîìî ñóùåñòâóåò [24℄ ïðè T < TC 6= 0.Â ëèíåàðèçîâàííîì ãàìèëüòîíèàíå ÷ëåíû ñ èì�ïóëüñàìè êîíäåíñàòà Kj ïðèâîäÿò ïðè T < TC êìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîìó ÷èñëó ïàð. Ïðè T ! TCèõ âêëàä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëîå âîçìó�ùåíèå ãàìèëüòîíèàíà èäåàëüíîãî ãàçà ïàð. Ñâîáîä�íàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ðàìêàõ òåðìî�äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé [27℄ è âî âòîðîìïîðÿäêå èìååò âèäF (2) = � Xj;k;k0 �y(Kj ;k)Pkk0(Kj ;T )�(Kj ;k0); (12)ãäå ÿäðî (11) îïðåäåëåíî ïðè òåìïåðàòóðå T , áëèç�êîé ê TC . Âûðàæåíèå (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêF (2) = �Xj;k �y(Kj ;k)P (k;T )�(Kj ;k); (13)47



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ãäå îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ �j ÿäðî ñ k 2 �j ,P (k;T ) � �4TC h�2 ��(Kj ;k)2TC � : (14)Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì (6), íàõîäèìF (2) = �� Xs;s0 ��sFss0�s0 ; (15)ãäå ýëåìåíòû ìàòðèöûFss0 � 14TC Xk '�js(k)'js0 (k)h2[�(Kj ;k)=2TC ℄ (16)íå çàâèñÿò (èç-çà ñóììèðîâàíèÿ ïî k) îò j. Ñóììàïî j âêëþ÷åíà (âìåñòå ñ êîý��èöèåíòàìè �j) â îïðå�äåëåíèå �s ñîãëàñíî (8).Âêëàä ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà F (4) ìîæåò áûòü íàé�äåí èç âûðàæåíèÿ F = H � TS, ãäå H � ñðåäíååçíà÷åíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà. Íå ïî�âòîðÿÿ âåñü âûâîä [28℄, çàïèøåì îêîí÷àòåëüíûé ðå�çóëüòàò: F (4) = 12 Xs;s0;t;t0 ��s��s0Fss0tt0�t�t0 : (17)Çäåñü â ñóììå ïî îáúåäèíåíèþ âñåõ �j ,Fss0tt0 == 1Xn=0Xk 2TC '�js(k)'�js0 (k)'jt(k)'jt0 (k)[T 2n + �2(Kj ;k)℄2 ; (18)ïîëîæåíî Tn = �TC(2n + 1) è èñïîëüçîâàíî èçâåñò�íîå ïðåäñòàâëåíèå [29℄f0(Kj ;k;T ) == 4T 1Xn=0 1[�T (2n+ 1)℄2 + �2(Kj ;k) : (19)4. ×òîáû ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà îò ðàäèóñà-âåêòîðà R öåíòðà ìàññ ïàðû, ñëåäóåòïåðåéòè ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå�(R;k) = N�1=2XK �(K;k) exp (�iK �R) ; (20)ãäå k ïðèíàäëåæèò îáëàñòè �K , îòíîñÿùåéñÿ ê èì�ïóëüñó K. Â ñëó÷àå ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñèñòåìû,êîãäà èìïóëüñû K ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èìïóëüñàêîíäåíñàòàKj ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, �(K;k) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñèñòåìå �óíêöèé'js(k), îïðåäåëåííûõ â �j . Òîãäà�js(R) =Xk �(R;k) '�js(k): (21)

Äëÿ êîíäåíñàòà ñ èìïóëüñîì Kj â îäíîðîäíîé ñèñ-òåìå ïîëîæèì �(K;k) = pN �(Kj ;k) ÆKKj , òàê÷òî �js(R) = �s exp(�iKj �R) (22)îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì FFLO-ñîñòîÿíèþ [13, 14℄ñ òåì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî ïðè îòòàë�êèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüèìååò äâå ñâÿçàííûå óðàâíåíèåì ñàìîñîãëàñîâàíèÿFFLO-êîìïîíåíòû (22). Ôóíêöèè (22) ñ ðàçëè÷íû�ìè j îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó:XR ��js(R)�j0s0(R) = N��s�s0Æjj0 :Â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè êî�ý��èöèåíòû �s ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè R, ìåäëåí�íî ìåíÿþùèìèñÿ íà àòîìíîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîìðàçíûìR ñîîòâåòñòâóþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå èì�ïóëüñû êîíäåíñàòà, ïîýòîìó, ïîëîæèâ K = Kj + q,ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñóììèðîâàíèå ïî q ïðè êàæ�äîì j. Ïîñêîëüêó îäíîðîäíûé âêëàä â ñâîáîäíóþýíåðãèþ óæå íàéäåí, ãðàäèåíòíûé âêëàä âòîðîãî ïî�ðÿäêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïðè T = TC è ïðåäñòàâ�ëåí â âèäåF (2)g == �Xj;q;k�y(Kj + q;k)P 0(q;k)�(Kj+q;k); (23)ãäåP 0(q;k) == [f0(Kj + q;k;TC)� f0(Kj ;k;TC)℄=2N; (24)òàê êàê ïðè ìàëûõ q äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðà â (12)ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (10).Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �àçû îïå�ðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà íà óçëå n [30℄,̂n� ! ̂n� exp � ie~A(n) � n� ; (25)ïîýòîìó �àçà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòè îòâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A çàïèñûâàåòñÿ êàêe~ [A(n) � n+A(n0) � n0℄ � 2e~A(R) �R; (26)ãäå 2R = n + n0, à ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî èìååòìåñòî, åñëè ïðîèçâîäíûìè îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîëÿ).Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A â (25) âêëþ÷àåò êàê îñòàþ�ùèéñÿ â ïðèáëèæåííîì âûðàæåíèè (26) âêëàä ñëà�áî ìåíÿþùåãîñÿ âíåøíåãî ïîëÿ, òàê è âêëàä âíóò-ðåííåãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå äîïèðîâà�íèÿ èç-çà öèðêóëÿðíûõ òîêîâ [31℄ è ïðîÿâëÿþùåãî�ñÿ, íàïðèìåð, â áîçîííîé ìîäåëè [32℄ ðåçîíèðóþùèõ48



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ : : :âàëåíòíûõ ñâÿçåé [33℄ êàê êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, ñâÿ�çûâàþùèå çàðÿäîâûå è ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïîñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ÿäðà îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ è äëÿ èìïóëüñîâ, îòëè÷íûõ îò èìïóëüñà êîí�äåíñàòà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, ïðè ýòîì äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ q �óíêöèè's(k) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùèìè îáëàñòè �j ,îòíîñÿùåéñÿ ê èìïóëüñó Kj . Îïðåäåëèì �óíêöèè	s(R) = �s(R)=aTC ; (27)ãäå �s(R) =Xj �jeiKj �R�js(R): (28)Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè äëÿ áåçðàçìåðíûõ �óíê�öèé 'js(k) ñëåäóåò, ÷òî 'js(k) � N�1=2 , ãäåN � �jS=(2�)2 � ÷èñëî ñîñòîÿíèé â îáëàñòè �j ,S � íîðìèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü. Òîãäà, êàê âèäíîèç âûðàæåíèé (15)�(18), ïàðàìåòð ïîðÿäêà íîð�ìèðîâàí â îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿj	s(R)j2 � N, òàê ÷òî 	s(R) ìîãóò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê êîìïîíåíòû âîëíîâûõ �óíêöèé êîíäåíñàòà.Òî, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ïðè áîëüøîìñóììàðíîì èìïóëüñå ïàðû îêàçûâàåòñÿ ïðîïîð�öèîíàëüíîé N, îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî îáëàñòüèìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèòðàññåÿíèå ïàð â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäå�ëÿåòñÿ îáëàñòüþ êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, âîòëè÷èå îò ìîäåëè BCS, â êîòîðîé, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îòëè÷íî îò íóëÿâ òîíêîì ñëîå, îõâàòûâàþùåì ïîâåðõíîñòü Ôåðìè,îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðèðàññåÿíèè ÿâëÿåòñÿ âñÿ çîíà Áðèëëþýíà, òàê ÷òîñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó÷èñëó ÷àñòèö. Âûðàæåíèå (23) ïðèíèìàåò âèäF (2)g = � 1N Xj;q Xs;s0 XR;�	�s(R)Qss0(q)	s0 (R+ �)�� eiq�� exp��i2e~A � �� : (29)ÇäåñüQss0(q) = a2 T 2CXk '�s(k)P 0(q;k)'s0 (k); (30)ãäå a2 = S=N .¾Ñìåùåííûé¿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿêàê	s0(R+ �) exp��i2e~A � �� = ei��D̂	s0(R); (31)

ãäå îïåðàòîð êîâàðèàíòíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîêîîðäèíàòàì öåíòðà ìàññ ïàðû èìååò âèäD̂ = �ir� 2e~A: (32)Ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî R âûðàæåíèå(29) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ïî ïîâòîðÿþùèìñÿäåêàðòîâûì èíäåêñàì �, � ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììè�ðîâàíèå)F (2)g = Z d2RXs;s0 [D̂�	s(R)℄yQ��ss0 [D̂�	s0(R)℄; (33)ãäå ïîñëå ïåðåõîäà ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî q è �Q��ss0 = a2 T 3C 1Xn=0 Z d2k(2�)2'�s(k)'s0 (k)�� Z d2�(2�)2 ���� Z d2q(2�)2 eiq��T 2n + �2(Kj + q;k) : (34)Èíòåãðàë ïî q îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñàìè ïîäûíòå�ãðàëüíîé �óíêöèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (äëÿêàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðà q), êîòîðûå íàõîäÿòñÿèç óðàâíåíèé �(Kj + q;k) = � i Tn: (35)Äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè ìàëûõ q)ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (35) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿäïî q, îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûìè íåèñ÷åçàþùèìè ÷ëå�íàìè:�(Kj + q;k) = �(Kj ;k) + ~28m�a��q�q�; (36)ãäå ëèíåéíûå ïî q ÷ëåíû â (36) îòñóòñòâóþò, áëàãî�äàðÿ òîìó ÷òî ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â ñèììåòðè÷íûõîòíîñèòåëüíî Kj òî÷êàõ k+ è k� èìåþò ïðîòèâî�ïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, m� èìååò ñìûñë íåêîòîðîéý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà, òåíçîð a�� , îïðåäå�ëÿåìûé âûðàæåíèåìa�� = m�~2 ��2"(k+)�k��k� + �2"(k�)�k��k� � ; (37)ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèì îò k.�àñïîëîæåíèå PFC â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòèñåäëîâîé òî÷êè [34℄ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî ñèëüíîé àíèçîòðîïèèý��åêòèâíûõ ìàññ. Ïóñòü m� åñòü ¾ëåãêàÿ¿ êîì�ïîíåíòà ý��åêòèâíîé ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà�ïðàâëåíèþ èìïóëüñà ïàðû Kj âäîëü êîîðäèíàòíîéîñè q1. Ïîëîæèì a��q�q� = q21 , òîãäà èíòåãðèðîâà�íèå ïî q2 ïðèâîäèò ê çàìåíå ���� ! �21Æ�1Æ�1 â (34).Èíòåãðàë ïî q1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî òåîðåìå î4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005âû÷åòàõ. Ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî � ïîçâî�ëÿåò çàïèñàòü ãðàäèåíòíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ â âèäåF (2)g = ~24m Z d2R Xs;s0 [D̂	s℄yMss0 [D̂	s0 ℄; (38)ãäå m = jm�j, 	s � 	s(R),Mss0 == 8 1Xn=0Z d2k(2�)2 a2T 3C'�s(k)j�(Kj ;k)j's0 (k)[T 2n + �2(Kj ;k)℄2 ; (39)è ó÷òåíî, ÷òî èìïóëüñû �Kj äàþò îäèíàêîâûå âêëà�äû â (34), à ïðè òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ýêâèâà�ëåíòíûå èì èìïóëüñû, ïîâåðíóòûå íà óãëû ��=2,äàþò òàêèå æå âêëàäû ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíè�åì íóìåðàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé.Îäíîðîäíûå âêëàäû âòîðîãî (15) è ÷åòâåðòî�ãî (17) ïîðÿäêîâ, ñîîòâåòñòâåííî, çàïèñûâàþòñÿ êàêF (2) = �� Z d2RXs;s0 	�sAss0	s0 ; (40)F (4) = 12 Z d2R Xs;s0;t;t0 	�s	�s0Bss0tt0	t	t0 ; (41)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (16) è (18),Ass0 = a2TC4 Z d2k(2�)2 '�js(k)'js0 (k)h2[�(Kj ;k)=2TC ℄ ; (42)Bss0tt0 = 2a4T 5C 1Xn=0 Z d2k(2�)2 �� '�js(k)'�js0 (k)'jt(k)'jt0 (k)[T 2n + �2(Kj ;k)℄2 : (43)Îòìåòèì, ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (êîòîðûé èìå�åò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèèïðèòÿæåíèÿ), êîãäà âûðîæäåííîå ÿäðî îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ èìååò åäèíñòâåííóþ ñîáñòâåííóþ�óíêöèþ 'js = N�1=2 , ìàòðèöû, ââåäåííûå âûðà�æåíèÿìè (39), (42) è (43), âûðîæäàþòñÿ â ÷èñëàM = gTCa2N ; A = ga2T 2CN ;B = 7�(3)8�2 ga4T 2CN2 ; (44)ãäå g � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, �(z) � äçåòà-�óíêöèÿ�èìàíà.Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå �óíê�öèîíàëà �èíçáóðãà �ËàíäàóF = F (2)g + F (2) + F (4) + F (m);

ãäå ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿF (m) = z08� Z d2R(rotA)2; (45)A � A(R), z0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñ�êîñòÿìè CuO2.Îáû÷íàÿ âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðèâîäèò êñèñòåìå óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòð ïîðÿä�êà,~24mXs0 Mss0 ��ir� 2e~A�	s0 �� �Xs0 Ass0	s0 + Xs0;t;t0 Bss0tt0	�s0	t	t0 = 0; (46)è óðàâíåíèþ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàj =Xs;s0 Mss0 � ~e2im(	�sr	s0 �	s0r	�s)�� 2e2m	�s	s0A� ; (47)ãäå ïëîòíîñòü òîêà â ïëîñêîñòè CuO2j = z0 4� rot rot A: (48)Ñèñòåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü, â ÷àñòíî�ñòè, çàïèñàíà â âèäåXs0 Mss0 [ir+ 2e~A℄	s0n = 0; (49)ãäå n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ãðàíèöå 2D-îáëàñòè âïëîñêîñòè CuO2.Íàëè÷èå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé (46) âìåñòîåäèíñòâåííîãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ìîäåëè BCS, ìîæåò, êàê è â ñëó�÷àå s�d-ñïàðèâàíèÿ [35℄, ïðèâîäèòü ê íåñêîëüêèì(ðàçëè÷àþùèìñÿ, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîé �àçîé)íåòðèâèàëüíûì ðåøåíèÿì, îòâå÷àþùèì ìèíèìó�ìàì �óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïîëîæåíèÿ èçíà÷åíèÿ ýíåðãèè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèö Att0 è Bstt0s0 . Êðîìå òî�ãî, ñèñòåìà óðàâíåíèé (46) äëÿ êîìïîíåíò ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì, ìîæåò ïðè�âîäèòü ê òîïîëîãè÷åñêèì äå�åêòàì �àçû ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà, îòëè÷íûì îò âèõðåé è àíòèâèõðåé, âîç�íèêàþùèõ êàê ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëèBCS-óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó, êàê ýòî, íàïðè�ìåð, èìååò ìåñòî â ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè�èíçáóðãà �Ëàíäàó ��ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, îïèñûâà�þùåé äâà êîíäåíñàòà ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ50



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ : : :÷àñòèö, ñâÿçàííûõ òîëüêî ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå [36℄.Êîìïîíåíòû ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìå îïðåäåëÿþòñÿñèñòåìîé óðàâíåíèéXs0 	s0 24�Ass0 �Xt;t0 Bstt0s0	�t	t035 = 0; (50)èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè � < 0 ðàâíîâåñíîìó ñî�ñòîÿíèþ îòâå÷àåò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå 	s = 0. Ïðè� > 0 ðàâíîâåñíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿèç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ìàòðèöû â êâàäðàòíûõñêîáêàõ â (50). Îáîçíà÷èì 	s = p�s, ãäå íå çàâè�ñÿùèå îò òåìïåðàòóðû êîý��èöèåíòû s íàõîäÿòñÿèç ñèñòåìû òðåõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé:Xs;s0 Btss0t0�ss0 = Att0 ; (51)â êîòîðóþ ýòè êîý��èöèåíòû âõîäÿò â âèäå òðåõíåîòðèöàòåëüíûõ èíâàðèàíòíûõ êîìáèíàöèé: êâàä-ðàòîâ ìîäóëåé j1j2, j2j2 è èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëå�íà �12 + 1�2, îïðåäåëÿþùåãî îòíîñèòåëüíóþ �àçóêîý��èöèåíòîâ 1 è 2. Ìàòðèöû Att0 è Btss0t0 èìåþòñîîòâåòñòâåííî òðè è ïÿòü íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò,âåëè÷èíû êîòîðûõ äîïóñêàþò ïðîñòóþ îöåíêó. Âû�áåðåì ñîáñòâåííóþ �óíêöèþ 'j2, ñîîòâåòñòâóþùóþïîëîæèòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, â âèäå, èñ�ïîëüçîâàííîì äëÿ îöåíêè (44), òîãäà �óíêöèþ 'j1,îòíîñÿùóþñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ è îáðàùàþùóþñÿ â íóëü íà PFC, ìîæíî ïðè�íÿòü â âèäå ëèíåéíîé �óíêöèè �, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ïðåäïîëîæåíèåì [37℄ î ¾íàêëîíå¿ ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè. Ïðè òàêîì âûáîðå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ýëå�ìåíòû ìàòðèö Att0 , Btss0t0 è Mtt0 , ó êîòîðûõ âñå èí�äåêñû ðàâíû äâóì, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäà�þò ñ îöåíêàìè (44). Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ïàðàìåòðà = �TC="0 ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö ñîâñåìè èíäåêñàìè, ðàâíûìè åäèíèöå, ìîæíî îöåíèòüêàê A11 � 2A, B1111 � 2B, M11 � M . Ñ ëîãàðè��ìè÷åñêîé ïî  òî÷íîñòüþ B1122 � 2B, à ýëåìåíòû ñíå÷åòíûì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ èíäåêñîâ, òàêæå ïðî�ïîðöèîíàëüíûå 2, èìåþò (îïðåäåëÿþùóþ èõ çíàê)äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü, ñâÿçàííóþ ñ àñèììåòðè�åé ìåæäó çàïîëíåííîé è âàêàíòíîé ÷àñòÿìè îáëàñòè�j .Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÿäðî îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âñåãî îäíî ïîëîæèòåëüíîåñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñèñòåìà (50) âûðîæäàåòñÿ âåäèíñòâåííîå óðàâíåíèå, íå èìåþùåå íåòðèâèàëüíî�ãî ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà (50) èìååò òîëüêî òðèâèàëüíîåðåøåíèå è òîãäà, êîãäà âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ÿäðà íåîòðèöàòåëüíû. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó�÷àå äâóõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (îäíîãî ïîëîæèòåëü�íîãî è îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî) ýëåìåíòû ìàòðèö Att0è Bstt0s0 òàêîâû, ÷òî íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå îïðåäå�ëåííî èìååòñÿ ïðè � > 0.Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ñèñòåìû óðàâíåíèé(46) îò ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé, íàïðèìåð, s�d-ñïà-ðèâàíèå [35℄, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîý��èöèåíòû ïðèïåðâîé ñòåïåíè êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêàïðîïîðöèîíàëüíû � , è â ñëó÷àå îòòàëêèâàíèÿîáå êîìïîíåíòû 	1 è 	2 ñîîòâåòñòâóþò îäíîé èòîé æå òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà è îäíà áåç äðóãîéñóùåñòâîâàòü íå ìîãóò [24℄, ïîñêîëüêó ïåðåõîä êïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ åäèíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíî�ãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îäíîâðåìåííî îçíà÷àåòïåðåõîä TC ! 0 [24℄.5. Èç (47) è (48) ñëåäóåò, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé1�2 = 8�e2�m2z0 Xs;s0 �sMss0s0 ; (52)à äâóìåðíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâåí�íî, èìååò âèä ns = 2�Xs;s0 �sMss0s0 ; (53)ãäå êîý��èöèåíòû s ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìûóðàâíåíèé (51).�àçìåð ïàðû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåòáûòü îöåíåí êàê îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòèîïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (35) ïîëþñà ïðè n = 0.Îáîçíà÷èâ ÷åðåç "0 õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèéìàñøòàá îáëàñòè �j è ó÷èòûâàÿ, ÷òî "0 � TC , ïî�ëó÷àåì îöåíêó �0 � ~�TCr "0jm�j : (54)Ïîëàãàÿ "0 � 0:1 ýÂ, äëÿ jm�j � 10�27 ã è TC � 80 Kíàõîäèì �0 � 3 � 10�7 ñì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñïà�ðèâàíèè ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì (â ñëó�÷àå ïðèòÿæåíèÿ), êîãäà êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷å�íèÿ îòñóòñòâóþò è "0 èìååò ñìûñë ýíåðãèè Ôåðìè,p"0=jm�j � vF åñòü ñêîðîñòü Ôåðìè, è (54) ïðèíè�ìàåò âèä �0 � ~vF =�TC .Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé êîìïî�íåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäåh	�s(R)	s0(R0)i == mTC~2 Xt Us0tM�1t U�1ts K0 rr()t ! ; (55)51 4*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ãäå r = R0 �R, Uss0 � óíèòàðíàÿ ìàòðèöà, îäíîâðå�ìåííî äèàãîíàëèçóþùàÿ ìàòðèöû Ass0 è Mss0 , At èMt � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ýòèõ ìàòðèö,r()t =s ~24mj� j MtAt : (56)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà�óíêöèÿ ÌàêäîíàëüäàK0(z) � (�=2z)1=2exp (�z);íàèìåíüøóþ èç âåëè÷èí (56) ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê õàðàêòåðíûé êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ �ëóêòóà-öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà r = min(r()t ), îïðåäåëÿå�ìûé, êàê è ðàçìåð ïàðû â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå,ý��åêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíà âáëèçè FC.Äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðà�æåíèÿìè (44), êîòîðûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðåä�ñòàâëÿþò íàèáîëüøèå, îòâå÷àþùèå ïîëîæèòåëüíî�ìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ âûðîæäåííîãî ÿäðà (7),äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö.Ñðåäíèé êâàäðàò ìîäóëÿ ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè îáëàñòè �j :j	sj2 � [2�=7�(3)℄N�j ; (57)à áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå � = �=r � 1.�ðàäèåíòíûé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (40)îïèñûâàåò äëèííîâîëíîâûå �ëóêòóàöèè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî�âåñíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñèñòåìîé óðàâíå�íèé (50). Ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (28) òàêî�âà, ÷òî â îáëàñòè ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé ìîæåò âîç�íèêàòü îñîáîå òîêîâîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåð êîòîðîãîìîæåò áûòü âûÿñíåí ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó (46), (47). Âûäåëÿÿ �àçó ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, 	s(R) = j	s(R)jei�(R); (58)âûðàæåíèå (47) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â îòñóò�ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòüêàê j = ~em M r�: (59)Çäåñü M =Xs;s0 	�sMss0	s0 ; (60)à 	s îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (27) è èç-çà ýêñïî�íåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â îïðåäåëåíèè (28) ÿâëÿ�åòñÿ áûñòðî (íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñøòàáå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîì K�1j ) ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé êîîð�äèíàò X , Y ðàäèóñà-âåêòîðà R:

	s(R) � osKjX � osKjY: (61)Âåðõíèé (íèæíèé) çíàê ñîîòâåòñòâóåò íåïðèâîäèìî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ A1g (B1g). Öèðêóëÿöèÿ òîêà ïîëþáîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó L0 â êóïðàòíîé ïëîñ�êîñòè,V = IL0 j dl = ~em ZS0 d2Rn3[rM �r�℄; (62)âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íà îò íóëÿ; çäåñü n3 � åäèíè÷�íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè CuO2, S0 � ïëî�ùàäü ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòóðîì L0. Åñëèõàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíòóðà L0 ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàåò ìàñøòàá ïîðÿäêà K�1j , íà êîòîðîì ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (61), òî V � 0. Ñòðóê�òóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (61) ñîîòâåòñòâóåò äåëåíèþðåàëüíîãî 2D-ïðîñòðàíñòâà íà ÿ÷åéêè ïëîùàäè ïî�ðÿäêà K�2j , òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõïðîåêöèÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â (62) íà íàïðàâ�ëåíèå n3 èìååò ðàçíûå çíàêè. Òàêèì îáðàçîì, â ðå�çóëüòàòå äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé �àçû ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (â îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííûõ â íåäî�äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ èç-çà ìàëîé �àçîâîé æåñò�êîñòè) âîçíèêàåò íåñîèçìåðèìàÿ àíòè�åððîìàãíèò�íî-óïîðÿäî÷åííàÿ (íà ìàñøòàáå �ëóêòóàöèè �àçû)ñòðóêòóðà â âèäå öèðêóëÿöèé îðáèòàëüíûõ òîêîâ.Èç �îðìóëû (38) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îöåíêà�àçîâîé æåñòêîñòè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûðàæåíèå (38) ìîæ�íî çàïèñàòü êàêF (2)g � 12 Z d2R �s(r�)2; (63)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî �s = ~22mM; (64)ãäå M îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (60), â êîòîðîìêîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîëæíû áûòü ïîëî�æåíû ðàâíûìè ñâîèì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì, ÿâ�ëÿþùèìñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé (50). Òà�êèì îáðàçîì, âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà �s � � .Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü �s îò òåìïåðà�òóðû [38℄, òî ïðè � = 1 âûðàæåíèå (64) îïðåäåëÿåòçíà÷åíèå �àçîâîé æåñòêîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå �s(0), êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìïëîùàäè îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ �j .6. Ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàííîåïðè âûâîäå óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó (46), (47),ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì [1℄ äëÿ îïèñàíèÿ SC-ñîñ-òîÿíèÿ îïòèìàëüíî-äîïèðîâàííûõ è ïåðåäîïèðîâàí�íûõ êóïðàòîâ. Â íåäîäîïèðîâàííîì ðåæèìå íàëè�÷èå ïñåâäîùåëè ïðè TC < T < T � äàåò îñíîâàíèå52



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ : : :äóìàòü [33℄, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé (T > TC) �àçû îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ íîð�ìàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî òåîðèÿ,îñíîâàííàÿ íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è òåîðèÿ BCS,ìîæåò îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíîé �èçèêå êóïðàòíûõñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðà�òàõ �ëóêòóàöèîííûå ÿâëåíèÿ èãðàþò ñóùåñòâåííóþðîëü [4℄, òàê ÷òî åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòó�ðå ïåðåõîäà TC , òî åãî ñðåäíèé êâàäðàò ìîæåò áûòüîòëè÷íûì îò íóëÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð âûøå TC [3℄.�àññìîòðåíèå t�J-ìîäåëè ïðè ïîëíîì çàïðåòåäâóêðàòíîãî çàïîëíåíèÿ óçëîâ ðåøåòêè ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü [18, 39, 40℄, ÷òî òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêè êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè è ñóïåðîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ât�J-ãàìèëüòîíèàíå ïðèâîäèò, â öåëîì, ê ðàçóìíûìçàâèñèìîñòÿì òåìïåðàòóðû SC-ïåðåõîäà TC è òåìïå�ðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëè T � îò äîïèðîâà�íèÿ, à òàêæå ê ìàëîé �àçîâîé æåñòêîñòè (�s � x)â íåäîäîïèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò òðàê�òîâàòü T � êàê òåìïåðàòóðó âîçíèêíîâåíèÿ ïàð, ñó�ùåñòâóþùèõ ïðè TC < T < T � â íåêîãåðåíòíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ, à TC � êàê òåìïåðàòóðó âîçíèêíîâåíèÿ�àçîâîé êîãåðåíòíîñòè [18℄.Ïîëíûé çàïðåò äâóêðàòíîãî çàïîëíåíèÿ îòâå÷à�åò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ, êîãäà ýíåðãèÿ âíóòðèöåíò-ðîâîé êîððåëÿöèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò øèðèíóýëåêòðîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, ñïîñîáñòâóÿ äè�ýëåêòðèçàöèè ñèñòåìû è âîçíèêíîâåíèþ AF-ïîðÿä-êà. Áîëåå ðåàëèñòè÷íîå îãðàíè÷åíèå íà äâóêðàòíîåçàïîëíåíèå, ïðè êîòîðîì ïîëíîå (ãóöâèëëåðîâñêîå)ïðîåêòèðîâàíèå, èñïîëüçóåìîå â [18, 39, 40℄, çàìå�íÿåòñÿ ¾÷àñòè÷íûì¿ [41℄, òàêæå ïðèâîäèò ê �àçî�âîé æåñòêîñòè �s � x è ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îá�ùèé ïîäõîä BCS ê îïèñàíèþ SC-ñîñòîÿíèÿ íåäîäî�ïèðîâàííûõ êóïðàòîâ, íå ïðèáåãàÿ (êàê è â [18℄) êðàçíîîáðàçíûì äîñòàòî÷íî èñêóññòâåííûì ñõåìàìðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû [32; 42�44℄. Îòñóòñòâèå èñòèííîãî ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäà è ñïèíà (ñâîåîáðàçíûé êîí�àéíìåíò õîëîíîâè ñïèíîíîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçóîáùåé èäåîëîãèè BCS ïðèìåíèòåëüíî ê êóïðàòàì.Â îòëè÷èå îò òåîðèè BCS, â êîòîðîé SC-ñîñ-òîÿíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòèíîðìàëüíîé �åðìè-æèäêîñòè ïî îòíîøåíèþ êêóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ ñ íóëåâûì ñóììàðíûìèìïóëüñîì, òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïðàòîâäîëæíà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êîíêóðåíöèþ SC-èAF-ñîñòîÿíèé [7℄. Àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïóëüñîì ïîðÿäêà óäâîåííîãî

�åðìèåâñêîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí òîãî,÷òî SC-ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîì [9�11℄(âîîáùå ãîâîðÿ, íåñîèçìåðèìûì [7℄ â äîïèðîâàííûõêóïðàòàõ) ìîæåò îêàçàòüñÿ îñíîâíûì êàíàëîìñïàðèâàíèÿ [19℄.Èç îïèñàíèÿ (â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè) äîïèðîâàí�íûõ êóïðàòîâ, îñíîâàííîãî íà SU(2)-ñèììåòðèè â�åðìèîííîì ïðåäñòàâëåíèè [45℄, ñëåäóåò íåîáõîäè�ìîñòü ââåäåíèÿ äóáëåòà áîçîíîâ, îäèí èç êîòîðûõìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íóëåâûìèìïóëüñîì, òîãäà êàê äðóãîìó ñîîòâåòñòâóåò êîí�äåíñàò ñ áîëüøèì èìïóëüñîì (�; �). ÑëåäñòâèåìSU(2)-�îðìàëèçìà ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèè îðáèòàëü�íûõ òîêîâ, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ AF-óïîðÿäî÷åíèåòîêîâûõ öèðêóëÿöèé [6℄, ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçå ñïîòîêîì [46℄. Èç (62) ñëåäóåò, ÷òî ïîäîáíûé õàðàê�òåð òîêîâûõ öèðêóëÿöèé ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàí ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ïàð, îáðàçóþùèõSC-êîíäåíñàò.Ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå îòòàëêèâàíèÿ (7)ó÷èòûâàåò (áëàãîäàðÿ ïîëîæèòåëüíîìó ñëàãàåìîìóU0r20) ¾÷àñòè÷íîå¿ îãðàíè÷åíèå äâóêðàòíîãî çàïîë�íåíèÿ óçëîâ è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé çàâèñè�ìîñòè SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû. Ïðè áîëüøîì ñóììàðíîìèìïóëüñå ïàðû ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì, âî-ïåðâûõ, êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè (ñïàðè�âàíèå â ýêâèâàëåíòíûõ îáëàñòÿõ �j èìïóëüñíîãîïðîñòðàíñòâà) [23, 26℄ è, âî-âòîðûõ, îñîáîãî õàðàêòå�ðà îòòàëêèâàíèÿ (íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî ñîáñòâåí�íîãî çíà÷åíèÿ ÿäðà âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî íàõîäèòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì [47℄ î äîïîëíè�òåëüíîì ê õàááàðäîâñêîìó îòòàëêèâàíèþ ñïàðèâàþ�ùåì ïðèòÿæåíèè). Òàêèì îáðàçîì, ê ÷åòûðåì íîäàìïðè d-âîëíîâîé ñèììåòðèè SC-ùåëè (íåïðèâîäèìîåïðåäñòàâëåíèå B1g , ñâÿçûâàþùåå ýêâèâàëåíòíûå îá�ëàñòè �j) äîáàâëÿþòñÿ íîäû, îáóñëîâëåííûå ïåðåñå�÷åíèåì FC ñ ëèíèåé íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [24℄.Ïðè s-âîëíîâîé ñèììåòðèè (òðèâèàëüíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå A1g) îòòàëêèâàòåëüíîå ñïàðèâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèå òàêæå ïðèâîäèò ê íîäàì ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (¾ðàñøèðåííàÿ¿ s-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ [2℄). Àíà�ëèç [48, 49℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, ïîçâî�ëÿåò ïðèäòè ê âûâîäó [48℄, ÷òî â îáúåìå êóïðàòíî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâó�åò s-âîëíîâîé ñèììåòðèè (ðàñøèðåííîé â ñîåäèíå�íèÿõ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì è àíèçîòðîïíîé �ñ ýëåêòðîííûì) [48℄. Òàêîé âûâîä íå ïðîòèâîðå÷èòòîìó, ÷òî �àçî÷óâñòâèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîç�âîëÿþùèå çîíäèðîâàòü òîíêèå (ïîðÿäêà äëèíû êî�ãåðåíòíîñòè) ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè, óêàçûâàþò íà53



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [48℄. Ñíîäàìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è êâàçè÷àñòèöàìè, òåð�ìè÷åñêè âîçáóæäàåìûìè â èõ îêðåñòíîñòÿõ, ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû �àçîâîé æåñòêîñòè [38℄, ÷òî ïîçâîëÿåò (âðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ) îïðåäåëèòü òåìïåðà�òóðó ïåðåõîäà èç óñëîâèÿ �s(TC) = 0 [38℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå íîäû, êàê è ó÷àñòêèëèíèè íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàñïîëàãàþùèåñÿâáëèçè FC, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ (ïî ñðàâíåíèþ,íàïðèìåð, ñ ¾÷èñòîé¿ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé) ÷èñ�ëà âîçáóæäàåìûõ êâàçè÷àñòèö, ïîýòîìó â ñèñòåìàõñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé FC, ãäå ëèíèÿ íóëåé â ñðåä�íåì çíà÷èòåëüíî óäàëåíà îò FC, äîëæíî èìåòü ìå�ñòî ïîâûøåíèå TC .Ìàëîñòü �àçîâîé æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéçíà÷èòåëüíûõ äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé �àçûïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè T � TC âñèíãóëÿðíûå �ëóêòóàöèè â âèäå ïàð íå ñâÿçàííûõäðóã ñ äðóãîì âèõðåé è àíòèâèõðåé [4℄, ñóùåñòâó�þùèõ â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè íåäîäîïèðîâàí�íûõ êóïðàòîâ. Äèðàêîâñêèé õàðàêòåð ñïåêòðà íî�äàëüíûõ êâàçè÷àñòèö [1℄ ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ àíà�ëîãèþ ñ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé â äâóõ èçìå�ðåíèÿõ (QED2+1), îïèñàòü ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèåâ ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñõåìû [4℄, â êîòîðîéíåñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñ ïñåâäîùåëüþ ïðîÿâëÿåò�ñÿ êàê íåêàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ �åðìè-æèäêîñòü [4℄,ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå â SC-ñîñòîÿíèå èãðàþùàÿ òà�êóþ æå ðîëü, ÷òî è íîðìàëüíàÿ �åðìè-æèäêîñòü âòåîðèè BCS. Âèõðè è àíòèâèõðè, ÿâëÿþùèåñÿ ýëå�ìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè â ñõåìå QED2+1, ïðî�ÿâëÿþòñÿ êàê òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû �àçû ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå êâàíòîâûõèëè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé. Ïîäîáíûå äå�åêòû ìî�ãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çíàêà îòäåëü�íûõ òîêîâûõ öèðêóëÿöèé [50℄ â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåò�ñòâóþùåì �àçå ñ ïîòîêîì. Â çîííîé ñõåìå èõ ìîæíîïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñ äîëãîæèâóùèìè êâàçè�ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïàð ÷àñòèö ñ áîëüøèìñóììàðíûì èìïóëüñîì [26℄.Ôàçîâûé ïåðåõîä â SC-ñîñòîÿíèå â 2D-ñèñòåìàõñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, èìåþùèì íîäû, íåèç�áåæíî ïðèîáðåòàåò ÷åðòû ïåðåõîäà Áåðåçèíñêî�ãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà, ïîñêîëüêó êâàçè÷àñòè�öû, óìåíüøàÿ �àçîâóþ æåñòêîñòü, ñïîñîáñòâóþòòåðìè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ âèõðåé è àíòèâèõðåé.Äæîçå�ñîíîâñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè CuO2 [18℄,êàê è ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè îáëàñòÿìè �j ïðèñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì, ìîæåò ïîäàâèòü�ëóêòóàöèè �àçû è ïðèáëèçèòü òåìïåðàòóðó ïåðå�õîäà ê çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó òåîðèåé ñðåäíåãî

ïîëÿ. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò âîçíèêàåò è â ðåçóëü�òàòå êîíêóðåíöèè SC-è DDW-ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîìíåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé, ââîäèìûõïðè äîïèðîâàíèè, ïî ðàçíûì ìåäíî-êèñëîðîäíûìïëîñêîñòÿì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå [5℄.Âñå óñïåøíûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäûê ïðîáëåìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïðàòîâ òàê èëèèíà÷å ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè, ëèáî âðåàëüíîì (íàïðèìåð, ñòðàéïû), ëèáî â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå [1℄. Ïðè ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèìèìïóëüñîì ñ íåèçáåæíîñòüþ âîçíèêàåò ïðîñò-ðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîå SC-ñîñòîÿíèå, ïîäîáíîåFFLO-ñîñòîÿíèþ, ñ ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäûïàðàìåòðà ïîðÿäêà, àíàëîãè÷íûì DDW. Ñïàðèâàþ�ùåå îòòàëêèâàíèå ïðèâîäèò ê íîäàì ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, ñïîñîáñòâóÿ óìåíüøåíèþ �àçîâîé æåñòêîñòèSC-êîíäåíñàòà. Ýòè äâà ïðèíöèïà â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îáúåäèíÿþò [51℄ ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèåïîäõîäû ê îïèñàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè êóïðàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �îññèè(ãðàíò �Å02-3.4-147), à òàêæå â ðàìêàõ Ôåäå�ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò�Á0049), �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17133) è Ôåäå�ðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûìíàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ (ãî�ñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû ��40.072.1.1.1173,40.012.1.1.1357). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Orenstein and A. J. Millis, Siene 288, 468 (2000).2. E. W. Carlson, V. J. Emery, S. A. Kivelson, and D. Or-gad, in Physis of Conventional and UnonventionalSuperondutors, ed. by K. H. Bennemann andJ. B. Ketterson, Springer-Verlag (2002).3. V. J. Emery and S. A. Kivelson, Nature (London) 374,434 (1995).4. M. Franz, Z. Te�sanovi�, and O. Vafek, Phys. Rev.B 66, 054535 (2002).5. S. Chakravarty, H.-Y. Kee, and K. Volker, Nature 428,53 (2004).6. D. A. Ivanov, P. A. Lee, and X-G. Wen, Phys. Rev.Lett. 84, 3958 (2000).7. S. Chakravarty, R. B. Laughlin, D. K. Morr, andC. Nayak, Phys. Rev. B 63, 094503 (2001).54
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