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ÝÔÔÅÊÒ ÌÅÉÑÑÍÅ�À Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÑ ÊÎÍÅ×ÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ ÏÀ�Â. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2006 ã.Â ðàáîòå äàí àíàëèç îñîáåííîñòåé ý��åêòà Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ñïà-ðèâàíèÿ. �àññ÷èòàí îòêëèê íà ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ, ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîíèìïóëüñà ïàðû îò q � �=v0 äî q � p0, âêëþ÷àÿ q � �0=v0 (v0 � ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,�0 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ~ = 1). Íàéäåí îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà, íåñóùåãîòðàíñïîðòíûé òîê, ïðè òåìïåðàòóðå T , áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé T
. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðîì êðèòè-÷åñêîì çíà÷åíèè èìïóëüñà (òîêà) îòêëèê, ïàðàëëåëüíûé èìïóëüñó, îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ëîíäîíîâñêàÿäëèíà îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Îòêëèê, ïåðïåíäèêóëÿðíûé èìïóëüñó, íå èñïûòûâàåò èçìåíåíèé. Âû-÷èñëåí îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà â òîêîâîì ñîñòîÿíèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåí íîâûé âêëàäâ ïàðàìàãíèòíûé òîê è âûÿñíåí åãî ìåõàíèçì. Ýòîò âêëàä ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè áîëüøèõèìïóëüñàõ q � p0. Äåòàëüíî èçó÷åí ý��åêò Ìåéññíåðà â ñîñòîÿíèè, ïðåäëîæåííîì Ëàðêèíûì, Îâ÷èííè-êîâûì, Ôóëäå, Ôåððåëîì [3; 4℄. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëèê, ïàðàëëåëüíûé âåêòîðó q, îòëè÷åí îò íóëÿ è èìååòäèàìàãíèòíûé õàðàêòåð. Íàïðîòèâ, îòêëèê, ïåðïåíäèêóëÿðíûé èìïóëüñó, ðàâåí íóëþ ïðè îïòèìàëüíîìçíà÷åíèè èìïóëüñà q0. Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ý��åêòà Ìåéññíåðà ê òîíêèìîñîáåííîñòÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèì êàê ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, êîãåðåíòíûå �àêòîðû è äð.PACS: 74.20.-z, 74.20.Mn, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ ÂÒÑÏ áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãîðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â ÷àñòíî�ñòè, ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ñïàðèâàíèÿ q [1, 2℄ (âîòëè÷èå îò ÁÊØ, ãäå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿ q = 0).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü èõ ñâîéñòâà, îñîáåí�íî òàêîå �óíäàìåíòàëüíîå, êàê ý��åêò Ìåéññíå�ðà. Ñïàðèâàíèå ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ðåàëèçóåò�ñÿ òàêæå â òîêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ñâåðõïðîâîäíèêà,íåñóùåãî òðàíñïîðòíûé òîê. Èíòåðåñíûì è ïîó÷è�òåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ËÎÔÔ(FFLO)-ñîñòîÿíèå, ïðåäëîæåííîå â ïèîíåðñêèõ ðà�áîòàõ Ëàðêèíà, Îâ÷èííèêîâà, Ôóëäå è Ôåððåëà[3, 4℄. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñïàðèâàíèå ñ êîíå÷íûì q ÿâ�ëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì èç-çà ïðèñóòñòâèÿîáìåííîãî ïîëÿ, ñòðåìÿùåãîñÿ ðàçâåðíóòü ñïèíû êó�ïåðîâñêîé ïàðû.Öåëü ðàáîòû � ðàñ÷åò îòêëèêà íà âíåøíåå ñëà�áîå ìàãíèòíîå ïîëå è àíàëèç îñîáåííîñòåé ý��åê�*E-mail: VEF�super
on.mephi.ru

òà Ìåéññíåðà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ó êîòîðûõ ñïàðè�âàíèå èäåò ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà. Ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî ý��åêò Ìåéññíåðà ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâè�òåëüíûì ê òîíêèì îñîáåííîñòÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ, òàêèì êàê ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, êîãåðåíò�íûå �àêòîðû è äð., ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç îòêëèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ, ïå�ðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí èìïóëüñà ïàðû îò qv0 � �0äî q � p0, âêëþ÷àÿ qv0 � �0 (v0 � ñêîðîñòü íà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè, �0 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå).Â ðàçä. 2 íàéäåí îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèT ! T
, íåñóùåãî òðàíñïîðòíûé òîê, â ðàìêàõóðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó (�Ë). Ïîêàçàíî, ÷òîïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè èìïóëüñà (òî�êà) îòêëèê, ïàðàëëåëüíûé èìïóëüñó, îáðàùàåòñÿ âíóëü (ñîîòâåòñòâåííî, ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà îêàçû�âàåòñÿ ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè). �àçäåë 3 ïîñâÿùåíâû÷èñëåíèþ îòêëèêà ñâåðõïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïðèT = 0. Îáíàðóæåí íîâûé âêëàä â ïàðàìàãíèòíûéòîê, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè938



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Ý��åêò Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ : : :áîëüøèõ èìïóëüñàõ ñïàðèâàíèÿ q � p0. Ìåõàíèçìíîâîãî âêëàäà âûÿñíÿåòñÿ â ðàçä. 4 ñ èñïîëüçîâà�íèåì �îðìàëèçìà òåîðèè ÁÊØ. �àçäåë 5 ïîñâÿ�ùåí äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ý��åêòà Ìåéññíåðà âËÎÔÔ-ñîñòîÿíèè. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàáîòå [3℄ áû�ëè ïðèâåäåíû òîëüêî êà÷åñòâåííûå îöåíêè îòêëèêà,à â ðàáîòå [4℄ îòêëèê íå âû÷èñëÿëñÿ äëÿ âàæíîãîñëó÷àÿ �0(r) = �0 exp(iq � r).2. ÎÒÊËÈÊ ÍÀ ÑËÀÁÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÏÎËÅ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎ�Î ÒÎÊÀ Ï�ÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å, ÁËÈÇÊÎÉÊ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉÂ òîêîâîì ñîñòîÿíèè èìïóëüñ êóïåðîâñêîé ïàðû(è êîíäåíñàòà) îòëè÷åí îò íóëÿ. Ñïåêòð êâàçè÷à�ñòèö è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó ñëå�äóåò îæèäàòü, ÷òî ïàðàìàãíèòíûé òîê îòðåàãèðóåòíà ýòî. Ïðîñòåéøàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà�åò ïðè òåìïåðàòóðå T âáëèçè êðèòè÷åñêîé. Â ýòîìñëó÷àå ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ �Ë (ñì. [5℄):"� ��r � 2eiA�2 + j�j � �j�j2#�(r) = 0; (1)j = Cm �ie������r ��� ���r �� 4e2A(r)j�j2)� ; (2)C = 7�(3)N16(�T
)2 ; N = p203�3 ; � = 6=v20;� = 48(�T
)27�(3)v20 ; p0 = mv0: (3)Çäåñü �(r) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà, j � òîê (îòêëèê),v0 � ñêîðîñòü Ôåðìè,A(r) � ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿâåêòîð-ïîòåíöèàë, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ëîí�äîíîâñêîé êàëèáðîâêèdivA = 0: (4)Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà�0(r) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ�2�0�r2 + j�j�0 � ��0j�0j2 = 0: (5)Â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïàðàìåòð ïîðÿäêà �(r)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(r) = �0(r) + �1(r); (6)

ãäå �1(r) � ìàëàÿ ïîïðàâêà, âîçíèêàþùàÿ, âîîáùåãîâîðÿ, ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ. Óðàâíåíèå äëÿ �1(r)èìååò âèä�2�1�r2 + j�j�1 � � �2�1j�0j2 +��1�20� == 4ie�A ��r��0(r): (7)Â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà �0(r) íå çàâè�ñèò îò êîîðäèíàòû. Â ýòîì ñëó÷àå èç (6) è (7) ñëåäó�åò j�0j2 = j�j� ; �1(r) = 0: (8)Ïîñëåäíåå âûòåêàåò èç îáðàùåíèÿ â íóëü ïðàâîé ÷à�ñòè íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (7). Ýòîò õîðîøî èç�âåñòíûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ñêàëÿðíàÿ ïî�ïðàâêà �1(r) ìîæåò çàâèñåòü îò âåêòîðà A òîëüêî÷åðåç divA, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ ñîãëàñíî (4). Åñëè�1(r) = 0, òî îòêëèê (2) ðàâåíj = �4e2ACj�0j2m ; (9)ïðèâîäÿ ê ý��åêòó Ìåéññíåðà ñ ëîíäîíîâñêîé äëè�íîé 1�2 = 4�Cj�0j24e2m : (10)Â òîêîâîì ñîñòîÿíèè (è ïðè A = 0), êîãäà èìïóëüñïàðû ðàâåí q, ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò êîîðäè�íàòû:�0(r) = �0(q)eiq�r; �20(q) = j�j2 � q2� (11)è ñîîòâåòñòâóþùèé òîê ðàâåíj0 = 2qe j�0(q)j2Cm (12)Çäåñü è íèæå ìû ðåøàåì óïðîùåííóþ çàäà÷ó, ïðåä�ïîëàãàÿ ìîäóëü j�0j íå çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû(ñì. [6℄).Òåïåðü ðàññìîòðèì òîêîâîå ñîñòîÿíèå (q 6= 0) âïðèñóòñòâèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áóäåì èñêàòüïîïðàâêó �1(r) â âèäå�1(r) = f(r)eiq�r (13)Äëÿ �óíêöèé f(r) è f�(r) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ� �2f�r2 � 2iq�f�r + b(f + f�) == eA(r) � 4e�0(q) (A(r) � q) (14)939



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007� �2f��r2 + 2iq�f��r + b(f + f�) = eA(r);b = ��20(q): (15)Âåêòîð-ïîòåíöèàë çàäàäèì â �îðìåA(r) = Akeik�r +A�ke�ik�r; Ak = A�k ; (16)ïðè÷åì ââèäó ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ïîëÿ áóäåìñ÷èòàòü k ìàëûì. Íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòóñèñòåìû óðàâíåíèé (14) è (15), åå ðåøåíèå è ïîñëå�äóþùèé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä k ! 0 òðåáóþò îïðåäå�ëåííîé òùàòåëüíîñòè. Ïîýòîìó îïèøåì ýòó ïðîöå�äóðó äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Èùåì ðåøåíèå óðàâíå�íèé (14) è (15) â âèäåf(r) = B+eik�r +B�e�ik�r;f�(r) = eB+eik�r + eB�e�ik�r: (17)Â ñâîþ î÷åðåäü, B+ è B� óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìåíåîäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé�k2 + b+ 2k � q�B+ + b eB+ == 4e�0(q)(Akq) � eA(q); (18)bB+ + �k2 + b� 2k � q� eB+ = eA(q): (19)�åøåíèå ñèñòåìû (18) è (19) âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì: B+ = �k2 � 2k � q� eA(q)D ;eB+ = �k2 + 2k � q� eA(q)D ; (20)D = 2k2b+ k4 � 4(k � q)2: (21)Àíàëîãè÷íî, äëÿ B� è eB� íåòðóäíî íàéòèB� = �k2 + 2k � q� eA(q)D = eB+;eB� = �k2 � 2k � q� eA(q)D = B+: (22)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü êâà�äðàòè÷íûå ïî k ÷ëåíû, ïîñêîëüêó âêëàä â îïðåäåëè�òåëü D (êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè k ! 0) îòêâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî èîò ëèíåéíîãî. Åñëè ñðàçó â (18), (19) îïóñòèòü k2, òîïðèäåì ê íåïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàòó.Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå êëþ÷åâîé âå�ëè÷èíû f + f�, îïðåäåëÿþùåé îòêëèê â ìàãíèòíîìïîëå:f(r) + f�(r) = �B+ + eB+� �eik�r + e�ik�r� : (23)

Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (20), èíòåðåñóþùàÿ íàññóììà B+ + eB+ ïðè k ! 0,B+ + eB+ = 2k2 eA(q)D � eA(q)[b� 2(k � q)2=k2℄ ; (24)îòëè÷íà îò íóëÿ (è êîíå÷íà ïðè k ! 0). Åñëè æåîãðàíè÷èòüñÿ â (18), (19) ëèíåéíûì ïî k ÷ëåíîì, òîñóììà ðàâíà íóëþ:B+ + eB+ = 0; B+ = � eB+ = eA(q)2(k � q) : (25)Êàê óâèäèì íèæå (ñì. ðàçä. 4), èìåííî òàêîå ïðè�áëèæåíèå ñäåëàíî â ðàáîòå [3℄.Ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ îòêëèêà. Ïîäñòàâëÿÿïîïðàâêó �1(r) èç (20) è (17) â (2), ïîëó÷àåìj(r) = e�0(q)Cm ����2q(f+f�)+i ��r (f��f)��4e�0(q)A� = (26)= 4e2�20(q)Cm 242qtr(q �A(r))�b� 2 (q�k)2k2 � �A(r)35 ; (27)qtr = q� k(k � q)k2 ; (qtr � k) = 0:Îòìåòèì, ÷òî îòêëèê (27) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþñîõðàíåíèÿ òîêà div j = 0 ñ ó÷åòîì êàëèáðîâ�êè (4). Ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû â êàëèáðîâî÷�íî-èíâàðèàíòíîé �îðìå. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì êðàâåíñòâó (27), íî âåêòîð-ïîòåíöèàë A ñëåäóåò çà�ìåíèòü íàAtr = A� k(k �A)k2 ; (Atr � k) = 0; (28)j(r) = 4e2�20(q)Cm �� 2664 2qtr(q �Atr(r))�b� 2(q � k)2k2 � �Atr(r)3775 : (29)Îòêëèê (29) àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþdiv j = 0.Äàëåå óäîáíî ïðåäñòàâèòü âåêòîð-ïîòåíöèàë ââèäå âåêòîðà Atrk , ïàðàëëåëüíîãî q, è Atr? , ïåðïåí�äèêóëÿðíîãî q (ñì. [4℄). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âêëàäâ ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê âíîñèò òîëüêîAtrk . Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî âåêòîð k ïåðïåíäèêóëÿðåí Atrk , à ñëåäîâà�òåëüíî è q, èìååì (q � k) = 0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó�÷àåìJk(r) = � Atrk (r)4��2k(q) ; 1�2k(q) = 1�2 �1�3q2j�j � ; (30)940



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Ý��åêò Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ : : :J?(r) = �A?(r)�2? ; 1�2? = 1�2 : (31)Êàê âèäíî èç �îðìóë (30) è (31), îòêëèê ñòàíîâèò�ñÿ àíèçîòðîïíûì, ïðè÷åì J? îñòàåòñÿ ïðåæíèì (êàêïðè q = 0) ñ îáû÷íîé ëîíäîíîâñêîé äëèíîé �2 (ñì.(10)). Íàïðîòèâ, Jk óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì q2 è ïðèíåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèèq2
 = j�j=3 (32)îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ëîíäîíîâñêàÿ äëèíà �k(q
) �â áåñêîíå÷íîñòü.Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Âåêòîð-ïîòåíöèàë Ak âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíà�ìè òîé îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå èì�ïóëüñ q óìåíüøàåò ùåëü ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö è ÷èñ�ëî ïàð (T 6= 0). Íàïðîòèâ, A? èìååò äåëî ñ ýëåê�òðîíàìè, íå èñïûòûâàþùèìè ðàçðóøàþùåãî äåé�ñòâèÿ q.Åñëè äàëåå óâåëè÷èâàòü q > q
, òî îòêëèê (30) èêâàäðàò äëèíû �2k(q) ìåíÿþò çíàê, ÷òî ñîîòâåòñòâî�âàëî áû ïàðàìàãíåòèçìó. (Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðïîðÿäêà �0(q), ñîãëàñíî �îðìóëå (11), îñòàâàëñÿ áûíå ðàâíûì íóëþ â èíòåðâàëå q2
 < q2 < 3q2
 .) Îäíàêîèçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [7℄), ÷òî îòðèöàòåëüíîñòü1=�2(q) (ïëîòíîñòè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû) îçíà�÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî íåîäíî�ðîäíûõ âîçìóùåíèé.Êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè (32) ñîãëàñóåòñÿ ñ êðè�òåðèåì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ñâåðõïðî�âîäíèêà ñ òîêîì â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå [6℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñ çàäàííûì òî�êîì j0 (12) (à íå q!). Ïîëàãàÿ �20(q) = j�j 2=� èèñêëþ÷àÿ q èç (12) è (11), ïîëó÷àåì ñâÿçü òîêà ñáåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà  :j0 =  2(1�  2)1=2 �4eCj�j3=2m� � : (33)Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  îò òîêà íîñèò äâó�çíà÷íûé õàðàêòåð. Â èíòåðâàëå 1 >  2 > 2=3 âåëè�÷èíà  óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîêà j0, à çàòåì ïðè2=3 >  2 > 0 íà÷èíàåò ðàñòè. Åñòåñòâåííî, ýòà îá�ëàñòü ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, è ïîýòîìó ïàðàìåòðïîðÿäêà, äîñòèãíóâ  2
 = 2=3, ñêà÷êîì (ïåðåõîä ïåð�âîãî ðîäà) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñîîòâåòñòâóþùèé èì�ïóëüñ q2 = j�j(1�  2) = j�j3 (34)â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêèì (32).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå îòêëèêàíà ñëàáîå ïîëå ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïîïðàâêîé ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà �1(r).

3. ÎÒÊËÈÊ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎ�Î ÒÎÊÀÏ�È ÍÓËÅÂÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å�àññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäàòåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ. Îí èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïî�ïðàâêà ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �1(A) îòñóòñòâóåò, íîïàðàìàãíèòíûé òîê îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì. Àíàëèçïîçâîëÿåò âûÿñíèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðåçóëü�òàòà, à òàêæå ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàùå�íèÿ â íóëü ïàðàìàãíèòíîãî òîêà ïðè q = 0.Áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèé �îðüêîâà (ñì. [5℄)(i! + 12m � ��r � ieA�2 + �)G!(r; r0) ++�(r)F+! (r; r0) = Æ(r� r0); (35)(�i! + 12m � ��r + ieA�2 + �)F+! (r; r0)����(r)G!(r; r0) = 0; (36)�(r) = j�jX! F+! (r; r); (37)ãäå G!(r; r0);F+! (r; r0) (à òàêæå F!(r; r0)) � òåìïå�ðàòóðíûå �óíêöèè �ðèíà, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿñòàíäàðòíûå. Â òîêîâîì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ïîðÿä�êà çàâèñèò îò r: �(r) = e�(r)e2iq�r: (38)Óäîáíî ïåðåéòè ê íîâûì �óíêöèÿì:G!(r; r0) = eiq�(r�r0) eG!(r; r0); (39)F+! (r; r0) = e�iq�(r+r0)eF+! (r; r0);F!(r; r0) = eiq�(r+r0)eF!(r; r0); (40)äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:(i! + 12m "� ��r + iq�2�� i2eA(r)� ��r + iq��+ �) eG!(r; r0) ++ e�(r)eF+! (r; r0) = Æ(r� r0);(�i! + 12m "� ��r � iq�2++ i2eA(r)� ��r � iq��+ �) eF+! (r; r0)�� ~��(r) eG!(r; r0) = 0:
(41)

941



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Çäåñü èñïîëüçîâàíà ëîíäîíîâñêàÿ êàëèáðîâêà (4) èîïóùåí êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí A2. Ìû áóäåì ñ÷èòàòüìàãíèòíîå ïîëå è âåêòîð-ïîòåíöèàë A(r) ìàëûìè,òàê ÷òî ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèåe�(r) = �0 +�(1)(r); eG! = G0! + eG(1)! ;eF+! = F0! + eF+(1)! ; eF! = F0! + eF(1)! : (42)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (41) ïðèíèìàþòâèä bHqG0!(r; r0) + �0F+0!(r; r0) = Æ(r � r0);bH�qF+0!(r; r0)��0G0!(r; r0) = 0; (43)bHqF0!(r; r0)��0G0;�!(r0; r) = 0;�0 = j�jXw F+0!(r; r); (44)ãäå bHq = (i! + 12m � ��r + iq�2 + �) ;bH�q = (�i! + 12m � ��r � iq�2 + �) :Ïåðåõîäÿ ê �óðüå-îáðàçàì, ïîëó÷àåì èçâåñòíûåðåøåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [8℄)G0!(p) = " eu2pi! � "p � v � q + ev2pi! � v � q+ "p# ; (45)F+0!(p) = �02"p � 1i!�v � q+"p� 1i!�v � q�"p � == F0!(p); (46)"p =qe�2p +�20; eu2p; ev2p = 12  1� e�p"p! ;e�p = p22m � ��� q22m� : (47)Óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé G(1)! , F+(1)! è ��(1) ìîæíîïðåäñòàâèòü â �îðìåbHqG(1)! (r; r0)+�0F+! (r; r0) = ��(1)(r)F+0!(r; r0)++ iem �A� ��r + iq��G0!(r; r0) � LG(r; r0); (48)bH�qF+(1)! (r; r0)��0G(1)! (r; r0) = ��(1)(r)G0!(r; r0)�� iem �A� ��r + iq��F+0!(r; r0) � LF(r; r0); (49)

��(1)(r) = j�jTX! F+(1)! (r0; r): (50)Ñëåäóÿ èçâåñòíîìó ìåòîäó (ñì., íàïðèìåð, [5℄), íàé�äåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (48) è (49), èñïîëüçóÿ (41)è (42):G(1)! (r; r0) = Z dl fG0!(r� l)LG(l � r0)��F0!(r� l)LF(l � r0)g ;F+(1)! (r; r0) = Z dl fF0!(r� l)LG(l � r0)++G0;�!(l� r)LF(l � r0)g : (51)Ïîïðàâêà ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ��(1)(r) äîëæíàîïðåäåëÿòüñÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (50), êî�òîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè F+(1)! èç (51) ïðèíèìàåòâèä��(1)(r)� j�jT ��X! Z dlnG�!(l� r)��(1)(l)G!(l� r) ��F+! (r� l)�(1)(l)F+! (l� r)o = iem j�jT ��X! Z dl �F+! (r� l)�Al� ��r + iq��G!(l� r)��G�!(l� r)�Al � ��r � iq��F+! (l� r)� : (52)Ìû îïóñêàåì äàëåå èíäåêñ ¾0¿ ó �óíêöèé �ðèíà,ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî íå ïðèâåäåò ê íåäîðàçóìåíèÿì.Ïàðàìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà âûðàæàåòñÿ÷åðåç �óíêöèþ G(1)! :Jp(r) = iemTX! � ��r0 � ��r�����r0�rG(1)! (r; r0) == iemTX! n�2iq eG(1)! (r; r0)+(rr0�rr) eG(1)! (r; r0)o :Âíà÷àëå íàéäåì ��(1) è �(1). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîóðàâíåíèå (52) ïðè T ! T
, �0 ! 0 è qv0 � T
 ïå�ðåõîäèò â (15). Ïîýòîìó îíî ïðîÿâëÿåò îñîáåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ çàâèñèìîñòüþ îò k! 0. Â ÷àñòíîñòè, âïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (52) ìîæíî ñðàçó ïîëîæèòük = 0 (ò. å. ñ÷èòàòü A íå çàâèñÿùèì îò l). Ïîñëå �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ ïðàâîé ÷àñòè (52)�em j�jTX! Xp �(A (p+ q))F+! (p)G!(p)�� (A (p� q))F+! (p)G�!(�p)� : (53)942



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Ý��åêò Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ : : :Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (45), (46) è ñóììèðóÿ ïî ÷àñòî�òàì, íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîe2m�0j�jXp �1" ��" [f("+p � q)�f("�p � q)℄� ; (54)f(") = he"=T + 1i�1 :Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ T = 0 è qv0 < �0ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (54) ðàâíà íóëþ. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ��(1)(�(1)) òàêæå ðàâíû íóëþ, åñëè òîëüêî ñîìíîæèòåëüïðè íèõ îòëè÷åí îò íóëÿ.×òîáû èçáåæàòü ãðîìîçäêîñòè äîêàçàòåëüñòâàïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ, ïîëîæèì â (52) k = 0 è��(1) = �(1) (îáîáùåíèå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà, ñì.òàêæå ðàçä. 2). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (52) (ïîñëåñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì) ïðèíèìàåò âèä�(1)Xp �1� f("+ p � q)� f("� p � q)"3 ++ 1"2 ��" [f("+ p � q) + f("� p � q)℄� = em�0 ��Xp (p �A)" ��" [f("+ p � q)� f("� p � q)℄ : (55)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíå�íèå (44). Äëÿ T = 0 ëåâàÿ ÷àñòü �îðìóëû (55) ðàâíà�(1)Xp 1"3 = �(1)N(0) Z d�"3 = �(1)�20 2N(0);ãäåN(0)� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìûäîêàçàëè, ÷òî ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà ðàâíûíóëþ, äàæå åñëè q 6= 0. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîïðè T = 0 è qv0 < �0 ðîæäåíèå êâàçè÷àñòèö íåïðîèñõîäèò è � íå ìåíÿåòñÿ ïðè A! 0.Òåïåðü âû÷èñëèì ïàðàìàãíèòíûé òîê ñ ïîìîùüþ�îðìóë (53) è (51), ïðè÷åì â G(1)! îïóñòèì ñëàãàå�ìûå ñ �(1) è ��(1). Ïðåäñòàâèì âåêòîð-ïîòåíöèàë âîáû÷íîé �îðìå: A(r) =Xk Akeik�rè ïåðåéäåì ê �óðüå-îáðàçàì îòêëèêà è �óíêöèé�ðèíà

Jp(k) = �q 2e2m2 ��Xp TX! f(Ak � p) �+ + (Ak � q) ��g �� 2e2m2 Xp p((Ak � p)TX! �+++ (Ak � q) TX! ��) ; (56)�� = �G!(p)G!(p� k)� F!(p)F+! (p� k)� :Åñëè ïîëîæèòü â (56) q = 0, òî îñòàåòñÿ òîëüêî òðå�òüå ñëàãàåìîå, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùåå ñ îáû÷íûìïàðàìàãíèòíûì âêëàäîì [5℄.Âû÷èñëèì òîê ïðè q 6= 0 è T = 0 (îáîáùåíèåíà ñëó÷àé T 6= 0 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà). Ïîëàãàÿk = 0, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîTX! G!(p)G!(p) = ��24"2 ;TX! F!(p)F+! (p) = �24"2 : (57)
�+ = 0; �� = ��22"2 : (58)Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå îáðàùà�þòñÿ â íóëü èç-çà òîãî, ÷òî �+ = 0, à ïîñëåäíåå �èç-çà íå÷åòíîñòè ïî p. Îñòàåòñÿ òîëüêî âòîðîå ñëà�ãàåìîåJp(k) = e2m2q (Ak � q)N(0) 1Z�1 d��2(�2 +�20)3=2 == e2mq (Ak � q) p0�2 : (59)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà �0 âûïàäà�åò èç âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà. Âåëè÷èíà ïàðàìàãíèòíî�ãî îòêëèêà (59) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìàãíèòíûì,åñëè q � p0. Îäíàêî ïðè q � p0, êàê, íàïðèìåð, âìîäåëÿõ ñïàðèâàíèÿ ñ áîëüøèì èìïóëüñîì [1, 2℄,âêëàä (59) ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ïðèâî�äÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ñïåöè�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè ý���åêòà Ìåéññíåðà. Êàêîâ ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà (59)?943



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 20074. ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ Ñ ÇÀÄÀÍÍÛÌÈÌÏÓËÜÑÎÌ ÏÀ�Û Ï�È T = 0Íàãëÿäíåå âñåãî ïîëó÷èòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ,åñëè âû÷èñëèòü ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê ñ ïîìîùüþòåîðèè ÁÊØ. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÁÊØ	s(q) =Yp �eup + evpa+p+q"a+�p+q#�'0 (60)îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì ïàðû 2q. Â ýòîìíåòðóäíî óáåäèòüñÿ, âû÷èñëÿÿ ïîëíûé èìïóëüñ:hPi =Xp� pha+p�ap�i = 2qXp ev2p : (61)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî eup è evp äàþòñÿ �îðìóëîé (47).Íàéäåì ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé, ñëåäóÿ ðàáîòå [7℄:Jp(r) =Xi hqjbV jiihijbJjqiEq �Ei :Çäåñü hqjbV jii, hijbJjqi � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò îïå�ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì:bV == Xp1;p01A(p1�p01) hp1a+p01"ap1"�p01a+�p1#a�p0#i (62)è îïåðàòîðà òîêàbJp(r) ==Xp;p0(p+ p0)ei(p�p0)�r ha+p0"ap" � a+�p#a�p0#i ; (63)Eq , Ei � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñ q 6= 0 è âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé. Âû÷èñëÿÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòî�ðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 	s(q) (60) èñîîòâåòñòâóþùèì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì, ïîëó�÷àåìhqjbV jii = Xp1;p01A(p1 � p01)�� �(p1+q)eup01evp1�(p01�q)eup1evp01� ; (64)ãäå p01 = p1�k; ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîïåðå÷íîñòüâåêòîð-ïîòåíöèàëà A � k = 0, íàõîäèìhqjbV jii =Xp1;kA(k)�� �p1 �eup01evp1�eup1evp01�+q �eup01evp1+eup1evp01�� : (65)

Fp�q
Fp+qp+ q �e �e� p� qÑõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êóïåðîâñêîé ïàðû èçýëåêòðîíîâ (êðóæêè) ñ èìïóëüñàìè p � q. Ïàðà âñâÿçàííîì (íà ðèñóíêå ñâÿçü ìîäåëèðóåòñÿ ïðóæè-íîé) ñîñòîÿíèè ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà.Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïàðà â s-ñîñòîÿíèè è ðàçìåðïàðû ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû èçìåíåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ (k! 0!)Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà òîêà:hijbJpjqi ==Xp;p0 ei(p�p0)�r f(p+ p0) (eup0evp � eupevp0)++ 2q (eup0evp + eupevp0 )g : (66)Ïåðâûå ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (65) è (66) ñîâïàäà�þò ñ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè îòêëèêà â òåîðèèÁÊØ [7℄, îáðàùàþùèìèñÿ â íóëü ïðè k = 0. Âêëàäâíîñÿò òîëüêî âòîðûå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûåq, òàê ÷òî ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê ðàâåíJp(k) = 2e2m q (q �Ak)��Xp 4u2pv2p[("+ p � q) + ("� p � q)℄ ; (67)÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (59).Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì âêëàäà ìîæíî ïîíÿòü ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèÿ (64). Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòèâîñïîëüçóåìñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿ�ìè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (64) ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëåËîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà îäèí èç ýëåêòðîíîâ êóïå�ðîâñêîé ïàðû ñ çàðÿäîì e è ñêîðîñòüþ (p + q)=m.Âòîðîå � ñèëå, äåéñòâóþùåé íà âòîðîé ýëåêòðîí ñçàðÿäîì e è ñêîðîñòüþ (�p+q)=m. Ñíà÷àëà ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé, êîãäà q = 0, è áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òîýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (ëîíäî�íîâñêàÿ æåñòêîñòü) (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ íà ïàðó, ðàâíà íóëþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïà�ðàìàãíèòíûé îòêëèê îòñóòñòâóåò.Åñëè q 6= 0, òî ñóììàðíàÿ ñèëà ðàâíà 2q è ïîÿâ�ëÿåòñÿ âêëàä â ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê. Æåñòêîñòü944



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Ý��åêò Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ : : :íå èãðàåò ðîëè, è èìåííî ïîýòîìó � âûïàäàåò èç âû�ðàæåíèÿ (67). Ïàðàìàãíèòíûé òîê (67) äàåò íåáîëü�øîé âêëàä, åñëè qv < �0. Îäíàêî äëÿ áîëüøèõ q,÷òî ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèìèìïóëüñîì ñïàðèâàíèÿ [1, 2℄, ïàðàìàãíèòíûé òîê ìî�æåò îïðåäåëÿòü îñîáåííîñòè ý��åêòà Ìåéññíåðà.5. ÎÒÊËÈÊ Â ÑÎÑÒÎßÍÈÈ ËÎÔÔÈíòåðåñíûì è ïîó÷èòåëüíûì ïðèìåðîì ñïàðèâà�íèÿ ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîåËÎÔÔ-ñîñòîÿíèå, ïðåäëîæåííîå è èçó÷åííîå â ðàáî�òàõ Ëàðêèíà, Îâ÷èííèêîâà, Ôóëäå, Ôåððåëà [3, 4℄.Â ýòîì ñîñòîÿíèè èç-çà ïðèñóòñòâèÿ îáìåííîãî ïî�ëÿ I , ñòðåìÿùåãîñÿ ðàçâåðíóòü ñïèíû êóïåðîâñêîéñèíãëåòíîé ïàðû, ñïàðèâàíèå ñ êîíå÷íûì q ÿâëÿåò�ñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì,÷òî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö èç-çà îáìåííîãîïîëÿ I è èìïóëüñà q ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóãäðóãà.Ý��åêò Ìåéññíåðà ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáî�òàõ [3; 4℄. Îäíàêî â ðàáîòå [4℄ áûëè ïðèâåäåíûòîëüêî êà÷åñòâåííûå îöåíêè îòêëèêà, ñäåëàííûå íàîñíîâå èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé, ïðè÷åì âîïðîñ îïîïðàâêå �(1) äàæå íå ñòàâèëñÿ. Â ðàáîòå [3℄ îòêëèêäëÿ ñëó÷àÿ �(r) = �0eiq�r íå âû÷èñëÿëñÿ, à ðàñ�÷åòû ïîïðàâêè �(1) òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Ïîýòîìóïðåæäå âñåãî ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâêèïàðàìåòðà ïîðÿäêà ��(1) (�(1)).Ñëåäóÿ ðàáîòå [3℄, áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåéñèñòåìû óðàâíåíèé �îðüêîâà [5℄ ïðè T = 0:(i!+ 12m � ��r�ieA(r)�2+��I�z) bG!(r; r0)�� i�(r) bF+! (r; r0) = Æ(r� r0); (68)(�i!+ 12m � ��r+ieA(r)�2+��I�z) bF+! (r; r0)�� i�+(r) bG!(r; r0) = 0; (69)b�+(r) = � Z d!2� bF+! (r; r):Çäåñü G! è F+! � ìàòðè÷íûå �óíêöèè �ðèíà, �z �ìàòðèöà Ïàóëè; îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðò�íûå.Ïðè A = 0 ñèñòåìà (68), (69) èìååò ýíåðãåòè�÷åñêè âûãîäíûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íåîäíî�ðîäíûì ñîñòîÿíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçóåòñÿ ðåøå�íèå [3℄

�̂(r) = i�z�0eiq0�r; �20 = 1:76I0(I0 � I); (70)I0 = 0:755�0; q0 = 2:4I=V: (71)Ïàðàìåòð ïîðÿäêà�0 ìàë è íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ�0 = j�j�4 ��0�(q; I) ��30J4� : (72)Çäåñü�(q; I) = ln 2!2Dv2q2 � 4I2 + 2� 2Ivq ln vq + 2Ivq � 2I ; (73)J4 = Z d!2�i 1Z�1 dx !DZ�!D d�G011(�!;p)G022(!;p� q) == 2v20q2 � 4I2 ; (74)� = mp0�2 :Îïòèìàëüíûé èìïóëüñ q0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå�íèÿ [3℄ ���q ����q0 = 0: (75)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè q0 â �îðìóëó (72) ïðè �0 ! 0ïîëó÷àåì I0 (71). Ôóíêöèè �ðèíà â íîðìàëüíîì(íåñâåðõïðîâîäÿùåì) �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèG011(!; �p) = [! � �p � I + iÆ!℄�1 ;G022(!; �p) = [! � �p + I + iÆ!℄�1 (76)ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ñïè�íà, Æ ! 0.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèÿ âûáîðà q0 (71) ñòà�íîâèòñÿ ÿñíåå, åñëè íàéòè òîê J0(q) â ñîñòîÿíèè ñèìïóëüñîì q: J0(q) = emN ��(q)�q : (77)Ñîãëàñíî òåîðåìå Áëîõà, òîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè(ò. å. ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé) ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâà�òåëüíî, íóæíî âûáðàòü q = q0 òàê, ÷òîáû óäîâëåòâî�ðÿëîñü óñëîâèå (75). Ïðè÷èíà èñ÷åçíîâåíèÿ òîêà J0îáóñëîâëåíà êîìïåíñàöèåé òîêà ïàð è òîêà êâàçè÷à�ñòèö ïðè q = q0.Â ðàáîòå [3℄ íàéäåíî òàêæå íåîäíîðîäíîå ðåøå�íèå:�0(r) = 2�0 
osq � r; �20 = 14:7I0(I0 � I): (78)Ñíà÷àëà ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâêè��(1) äëÿñëó÷àÿ �0(r) = �0eiq�r. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ ñèñ-òåìû óðàâíåíèé (68) è (69) ðàçëîæåíèåì �óíêöèé�ðèíà G è F ïî A è b�(1), b�+(1), ïðè÷åì b�+(r) ïðåä�ñòàâèì â âèäå12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007b�+(r) = b�+0 (r) + b�+(1)(r); (79)b�+(r) =  0 ��0�0 0 ! e�iq�r;b�+(1)(r) =  0 ���(1)(r)��(1)(r) 0 ! e�iq�r: (80)Çäåñü �0 äàåòñÿ �îðìóëîé (70), à äëÿ ��(1)(r) èìå�åì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:��(1)(r) = � Z d!2�i �Z dr1G011(�!; r1 � r) ��G022(!; r1 � r)��(1)(r1)eiq�(r�r1) ++ iem�0 Z dr1dr2 �G011(�!; r1 � r)G022(!; r1 � r2) �� �A(r2) ��r2�G022(!; r2 � r)eiq�(r�r1) ��G011(�!; r1 � r)�A(r1) ��r1��� G011(�!; r2 � r1)G022(!; r2 � r)eiq�(r�r2)i�� Z dr1dr2dr3G011(�!; r1 � r)G022(!; r1 � r2)��G011(�!; r3 � r2)G022(!; r3 � r1)�� eiq�(r+r2�r1�r3) �� �20 h��(1)(r1) + ��(1)(r3) + �(1)(r2)i� : (81)Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿâåëè÷èíû �1(r), âõîäÿùåé â óðàâíåíèå (81). Óðàâ�íåíèå (81) îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî â ðàáîòå[3℄ íàëè÷èåì ïîñëåäíåãî ÷ëåíà, êîòîðûé èãðàåò ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü. Ïîëàãàÿ A(r) ðàâíûì (16), èùåìðåøåíèå óðàâíåíèÿ (81) â âèäå (ñð. (17))��(1)(r) = eB+eik�r + eB�e�ik�r;�1(r) = B+eik�r +B�e�ik�r: (82)Ïîäñòàâëÿÿ (82) â (81) è ïåðåõîäÿ ê �óðüå-îáðàçàì,ïîëó÷àåìeB+ = ��4 � eB+�(I;q � k)��20J4(2 eB+ +B+)�� 2e�0�Ak ���q�� ; (83)eB� = ��4 � eB��(I;q+ k)��20J4(2 eB� +B�)�� 2e�0�Ak ���q�� : (84)

Çàìåòèì, ÷òî èç óñëîâèÿ ��(1) = ��(1)�� âûòåêàþòñîîòíîøåíèÿ eB+ = B��; eB� = B�+: (85)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû â (83) è (84) äåéñòâè�òåëüíûå, ñîîòíîøåíèÿ (85) ïðèíèìàþò âèäeB+ = B�; eB� = B+:Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê çàìêíóòîé ñèñòåìå óðàâíå�íèé äëÿ eB+ (83) è B+:B+ = ��4 �B+�(I;q + k)�� �20J4(2B+ + eB+)� 2e�0�Ak ���q�� : (86)Óðàâíåíèÿ äëÿ B+ è eB+ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ ñèñòå�ìîé (18), (19). Ïîýòîìó ïðåäåëüíûé ïåðåõîä k ! 0íóæíî äåëàòü, ðàçëàãàÿ �(I;q � k) âïëîòü äî êâà�äðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ:�(I;q� k) = �(I;q)� (k ��0) + k22 �00;�0 = ���q ; �00 = �2��q2 : (87)Ïðè÷èíà íåîáõîäèìîñòè ðàçëîæåíèÿ äî k2 ñòàíåò ÿñ�íîé íèæå. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðàçëîæåíèÿ (87) è ñî�êðàùåíèÿ äâóõ ñëàãàåìûõ (ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (72))ïîëó÷àåìB+ �2 (k ��0) + k2�00 + a�+ eB+a = eA �� 4e�0 (Ak ��0(q)) ;B+a+ eB+ ��2 (k ��0) + k2�00 + a� = eA; (88)a = 2�20(�J4):Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíîé �îðìàëü�íàÿ àíàëîãèÿ ñèñòåìû (88) è ñèñòåìû (18), (19) äëÿòîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T ! T
 è íåîáõîäèìîñòü ðàç�ëîæåíèÿ äî k2 (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå �0 = q, �00 = 1).Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàçëîæåíèåì äîk, òî èç �îðìóëû (88) ëåãêî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ, ñîâ�ïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄:B+ = � eB+ = eA2 (k ��0) = 2e�0 (Ak � q)(k � q) : (89)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â óðàâíåíèÿõ [3℄, àíàëîãè÷íûõ(88), îòñóòñòâóåò ÷ëåí ñ a, âîçíèêàþùèé èç êóáè÷å�946



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Ý��åêò Ìåéññíåðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ : : :ñêîãî ïî � ðàçëîæåíèÿ. Åñëè æå óäåðæàòü êâàäðà�òè÷íûå ÷ëåíû, òî ðåøåíèÿ èìåþò âèä (ïðè k ! 0)B+ = eA ��k2�00 + 2k ��0�h2 (k ��0)2 + a�00k2i = eB�; (90)eB+ = eA ��k2�00 � 2k ��0�h2 (k ��0)2 + a�00k2i = B�; (91)B+ + eB+ = �k2�00 eAh2 (k ��0)2 + a�00k2i :Âñïîìèíàÿ, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè q = q0,�0(q0) = 0, eA / �0(q0) ñîãëàñíî (75) è (88), íàõî�äèì èç (90), ÷òîB+ = � eAa = �2e�0(Ak � q)�0(q0)a = 0: (92)Òàêæå ðàâíû íóëþ è eB+, eB�, B�, à ñëåäîâàòåëüíî,è ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà��(1) è�(1). Ïîýòî�ìó ïîïðàâêè ��(1) è �(1) íå âíîñÿò âêëàä â îòêëèê,âûçûâàåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì:J(r) = � ie2m � ��r � ��r0��� Sp Z bG(1)(!; r; r0) d!2�i � e2mAN; (93)ãäå bG(1) � ïîïðàâêà ê �óíêöèè �ðèíà, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ A è b�(1). Ñóùåñòâåííûå ÷ëåíû â bG(1) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â �îðìå (ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì [3℄)iem
 �G0 (A �r)G0 +G0�0G0� (A �r)G0��+0 G0��G0A �rG0�0G0��+0 G0 ��G0�0G0��+0 G0 (A �r)G0� : (94)Äëÿ ïîÿñíåíèÿ îáîçíà÷åíèé ïðèâåäåì ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå:� iem Z dr1dr2dr3G0(!; r� r1)�0(r1)��G0(�!; r2 � r1)�+0 (r2)��G0(!; r2 � r3)�A(r3) ��r3�G0(�!; r3 � r1): (95)Âêëàä îò ïåðâîãî ñëàãàåìîãî bG(1) â (94) ñîêðàùà�åòñÿ ñ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â (93), êàê è äîëæíîáûòü â íîðìàëüíîì ìåòàëëå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîäâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (94) âíîñÿò îäèíàêîâûé

âêëàä, à âòîðîå � óäâîåííûé. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåìJ(k) = e2�20m2 Z d3p(2�)3p (Ak � p)��nG0211(!;p)G011(!;p�k)G022(�!;�p+q+k)++ G022(!;p)G0222(!;p�k)G011(�!;�p+q+k)o : (96)Ïîëîæèì â (96) k = 0 è ïðåäñòàâèì (êàê è â ðàçä. 2)âåêòîð A = Ak+A?. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé îòêëèêà íàéäåìJk(k) = e2�20AkNmv20 �2�(q0)�q2 = � Ak�24� ;1�2 = 4�e2N�20mI20 � 61:76� : (97)Îòêëèê äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâåíJ?(k) = e2�20A?Nmv20 1q ��(q0)�q = 0: (98)Èç �îðìóëû (97) ñëåäóåò, ÷òî îòêëèê Jk, ïàðàëëåëü�íûé âåêòîðó q, îòëè÷åí îò íóëÿ è èìååò äèàìàãíèò�íûé õàðàêòåð. Ïî âåëè÷èíå îí ïðèìåðíî ðàâåí äèà�ìàãíèòíîìó òîêó �Ë, ëèøü íàäî çàìåíèòü I0 íà T
.Íàïðîòèâ, îòêëèê J? ïðîïîðöèîíàëåí ��=�q è ïðèq = q0 ðàâåí íóëþ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñêà÷åñòâåííûìè îöåíêàìè [4℄, ñäåëàííûìè èç èíòóè�òèâíûõ ñîîáðàæåíèé.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåêòîð-ïîòåíöèàë Ak âçàèìî�äåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â îáëà�ñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå èìïóëüñ q0 êîì�ïåíñèðóåò ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå îáìåííîãî ïîëÿ I ;ïîýòîìó äèàìàãíèòíûé îòêëèê è ý��åêò Ìåéññíå�ðà ñîõðàíÿþòñÿ. Íàïðîòèâ, âåêòîð A? èìååò äåëîñ ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå èñïûòûâàþò âëèÿíèå òîëü�êî áîëüøîãî îáìåííîãî ïîëÿ, ðàçðóøàþùåãî ïàðû.Ïîýòîìó ïàðàìàãíèòíûé òîê êîìïåíñèðóåò äèàìàã�íèòíûé, òàê ÷òî J?(q0) = 0, �?(q0) = 1. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû (97) è (98) ïðîòèâîïîëîæ�íû ïîëó÷åííûì â ðàçä. 2�4. Â òîêîâîì ñîñòîÿíèèJk îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè q
,à J? îñòàåòñÿ äèàìàãíèòíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå (I = 0) èìïóëüñ q ïðîèçâîäèòðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïàðû, ñ êîòîðûìè âåê�òîð-ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâóåò.Íàêîíåö, êðàòêî ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà�0(r) = �0 
os(q � r). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíå�íèÿ äëÿ ïîïðàâêè �(1) (��(1)) îñòàþòñÿ ïðåæíèìè,947 12*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007òàê ÷òî �(1) = ��(1) = 0. Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âû�÷èñëåíèÿ îòêëèêà, ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëü�òàòû Jk(k) = �e2Akm N�20I20 31:76 = � Ak�28� ; (99)J? = � A?�28� 
os(2q � r): (100)Îòêëèê Jk (99) îòëè÷àåòñÿ ìíîæèòåëåì (97) ëèøüíà 1=2, ò. å. ñîõðàíÿåò äèàìàãíèòíûé õàðàêòåð è âå�ëè÷èíó. Îòêëèê J? èñïûòûâàåò áûñòðûå îñöèëëÿ�öèè, òàê ÷òî â ñðåäíåì ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó ðåçóëü�òàòû (99), (100) àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ�0(r) = �0eiq�r,÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òîñïàðèâàíèå ñ êîíå÷íûì èìïóëüñîì ðàäèêàëüíî ìå�íÿåò ý��åêò Ìåéññíåðà, ïðèâîäÿ ê ïîëíîé êîìïåí�ñàöèè äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà.Áûëè ðàññìîòðåíû òðè ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè. Âïåðâîé (ðàçä. 2, T ! T
) ñîâìåñòíîå äåéñòâèå èì�ïóëüñà è òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëî ê ðîñòó ÷èñëà ðàçî�ðâàííûõ ïàð (èìïóëüñ óìåíüøàë ùåëü, à òåìïåðà�òóðà ðîæäàëà êâàçè÷àñòèöû). Ïîýòîìó îòêëèê â íà�ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì q, îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèíåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè òîêà q
. Èíòåðåñ�íî îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìïóëüñà q
ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó âîçíèêíîâåíèÿ äè��óçèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè [7℄. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó �àçî�âîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ñâåðõïðîâîäíèêà ñ òî�êîì [6℄ ïðè q = q
.Â ñîñòîÿíèè ËÎÔÔ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà è îá�ìåííîãî ïîëÿ ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Âýòîé ñèòóàöèè îòêëèê â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîìq, îñòàåòñÿ äèàìàãíèòíûì. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà�ïðàâëåíèè îòêëèê èñ÷åçàåò, òàê êàê ýëåêòðîíû èñïû�òûâàþò âëèÿíèå òîëüêî ñèëüíîãî îáìåííîãî ïîëÿ.Íàêîíåö, â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ òîêîì ïðè T = 0 íåïðîèñõîäèò ðàçðûâ ïàð. Â ýòîé ñèòóàöèè åñòü òîëüêî

q è ïîïðàâêà ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà �(1) ðàâíà íóëþ.Íî ïàðàìàãíèòíûé îòêëèê âîçíèêàåò, êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòå, çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíû ïàðû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç�ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äåòàëüíîé èí�îðìàöèè î òîí�êèõ îñîáåííîñòÿõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïî�ìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Ìåéññíåðà. Êðîìåòîãî, �àêò êàðäèíàëüíîãî èçìåíåíèÿ ëîíäîíîâñêîéäëèíû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, íåñóùèõ òðàíñïîðòíûéòîê, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ïðè ðàñ÷åòàõ êðèòè�÷åñêîãî òîêà, âèõðåâîé ñòðóêòóðû è ñèë ïèííèíãà.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÞ. Â. Êîïàåâó è Ë. À. Îïåíîâó, à òàêæå È. Þ. Êàòå�åâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãîàãåíòñòâà �Ô ïî îáðàçîâàíèþ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. N. Yang, Phys. Rev. Lett. 63, 2144 (1989).2. Â. È. Áåëÿâñêèé, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ,ÆÝÒÔ 118, 941 (2000).3. À. È. Ëàðêèí, Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 47, 1136(1964).4. P. Fulde and R. A. Ferrel, Phys. Rev. 135, A550(1964).5. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîùèí�ñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1962).6. Ï. Äå Æåí, Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ è ñïëà�âîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1968).7. Â. Ô. Åëåñèí, Þ. Â. Êîïàåâ, ÓÔÍ 133, 259 (1981).8. À. Â. Ñâèäçèíñêèé, Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîä-íûå çàäà÷è òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, Íàóêà,Ìîñêâà (1982).9. J. Bardeen, L. Cooper, and J. S
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