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ÄÂÀÆÄÛ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÅ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÅÑÎÑÒÎßÍÈÅ Â ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÂ. È. Áåëÿâñêèé *, Þ. Â. ÊîïàåâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÍ. Í. Òóàí�îñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394043, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2007 ã.Êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå â ñëàáî äîïèðîâàííîì êâàçèäâóìåðíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñ êîíòóðîì Ôåð-ìè â âèäå ìàëûõ êàðìàíîâ ïðèâîäèò ê äâàæäû óïîðÿäî÷åííîìó ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ñîñó-ùåñòâóþùèõ êîíäåíñàòîâ ïàð ñ áîëüøèì è íóëåâûì èìïóëüñàìè. Ñïàðèâàíèå ñ áîëüøèì èìïóëüñîìîïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íèæå êîòîðîé ïîðÿäîê ñ íóëåâûì èìïóëüñîì ñó-ùåñòâóåò êàê íàâåäåííûé âïëîòü äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé âêëþ÷åíèþ �îíîííîãî ìåõàíèçìàñïàðèâàíèÿ. Íàâåäåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ âîëíà ïëîòíîñòè îðáèòàëüíîãî òîêà óñòðàíÿåò îáóñëîâëåí-íûå ñïàðèâàþùèì îòòàëêèâàíèåì íóëè â äâóõùåëåâîì ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö è ïðèâîäèò ê îòëè÷íîé îò �îòíîñèòåëüíîé �àçå êîìïîíåíò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.PACS: 78.47.+p, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè äîïèðîâàíèè êâàçèäâóìåðíîãî (2D) ðîäè�òåëüñêîãî êóïðàòíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ àíòè�åððîìàã�íèòíûì (AF) óïîðÿäî÷åíèåì ìîãóò âîçíèêàòü áëèç�êèå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ ñ äàëüíèì äèýëåêòðè÷å�ñêèì èëè ñâåðõïðîâîäÿùèì (SC) ïîðÿäêîì [1, 2℄,êîíêóðåíöèåé ìåæäó êîòîðûìè ïðè êóëîíîâñêîì îò�òàëêèâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû [3, 4℄. Ñïèíîâûå AF-êîððåëÿöèè â âèäå áëèæíå�ãî ïîðÿäêà [5℄ íàõîäÿò îòðàæåíèå â ïñåâäîùåëåâîìñîñòîÿíèè íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ âûøå òåìïå�ðàòóðû SC-ïåðåõîäà T. Ñèíãëåòíûé äàëüíèé îðáè�òàëüíûé àíòè�åððîìàãíèòíûé (OAF) ïîðÿäîê [6, 7℄â âèäå �àçû ñ ïîòîêîì [8℄ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïñåâ�äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè êàê äèýëåêòðè÷åñêèé ¾ñêðû�òûé¿ OAF-ïîðÿäîê [7℄, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå�àçîâîãî ïåðåõîäà âûñîêîãî (âîçìîæíî, áåñêîíå÷íî�ãî [9℄) ðîäà. Àëüòåðíàòèâíîå îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåòáëèæíèé OAF-ïîðÿäîê êàê �ëóêòóàöèè ìåæäó ñî�*E-mail: vib45�mail.ru

ñòîÿíèÿìè �àçû ñ ïîòîêîì è d-âîëíîâîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà [10℄.Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè [11�14℄ è ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìîäåëåé [15℄ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå êàíà�ëû ñïàðèâàíèÿ ñâÿçàíû ñ äðóãèìè êàíàëàìè, êî�òîðûì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå âûñîêèå ýíåð�ãèè. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ SO(5)-òåîðèÿ [11, 12℄, îáú�åäèíÿþùàÿ òðèïëåòíîå AF- è ñèíãëåòíîå êóïåðîâ�ñêîå SC-ñîñòîÿíèÿ â åäèíîå ñîñòîÿíèå ñ ïÿòèìåð�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïðèâîäèò ê ñîïðÿæåííî�ìó òðèïëåòíîìó SC-ïîðÿäêó ñ èìïóëüñîì ïàðû, ðàâ�íîì AF-âåêòîðó. Â SU(4)-�åíîìåíîëîãèè [13, 14℄ çà�ìûêàíèå ìíîæåñòâà ãåíåðàòîðîâ àëãåáðû Ëè, âîç�íèêàþùåé èç òðèïëåòíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî èñèíãëåòíîãî êóïåðîâñêîãî êàíàëîâ ñïàðèâàíèÿ, ïðèíåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðèâîäèòê íåñêîëüêèì óïîðÿäî÷åííûì ñîñòîÿíèÿì, â òîì ÷èñ�ëå, ê âîëíå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW), òðèïëåò�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �àçå ñ ïîòîêîì.SU(2)-ñõåìà ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà è ñïèíà ââîäèòäóáëåòíûå �åðìèîííûå è áîçîííûå ñîñòîÿíèÿ [4, 16℄ñ ìèíèìóìàìè äèñïåðñèè áîçîííîãî äóáëåòà â òî÷�êàõ (0; 0) è (�; �) 2D-çîíû Áðèëëþýíà [16℄, ïîýòî�831
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�èñ. 1. Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêà-çàíû ãëàâíûå è òåíåâûå çîíû êàðìàíîâ FC, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì èìïóëü-ñàì ïàð K, �K è K0, �K0. Öè�ðàìè 1, 2, 3, 4îòìå÷åíû èìïóëüñû ÷àñòèö, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèåâ SC-ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì (1, 2 è 3, 4 ) è íóëå-âûì (1, 4 è 2, 3 ) èìïóëüñàìè è â äèýëåêòðè÷åñêîìñïàðèâàíèè ñ èìïóëüñàìè K (1, 3 ) è �K (2, 4 )ìó ñèíãëåòíûé êàíàë SC-ñïàðèâàíèÿ ñ áîëüøèì èì�ïóëüñîì [17℄ äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ íàðÿäó ñ êóïåðîâ�ñêèì êàíàëîì ïðè íóëåâîì ñóììàðíîì èìïóëüñå.Ñ ýòèìè êàíàëàìè ñïàðèâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî SC-ñîñòîÿíèå ñ ìåäëåííî óáûâàþùèìè ïðîñòðàí�ñòâåííûìè OAF-êîððåëÿöèÿìè [16℄.Â ðîäèòåëüñêîì êóïðàòíîì ñîåäèíåíèè ýíåðãåòè�÷åñêàÿ çîíà, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ óðîâåíü Ôåð�ìè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ïîäçîíû, íèæíÿÿ èç êîòî�ðûõ çàïîëíåíà ýëåêòðîíàìè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüìåæäó ïîäçîíàìè, îáóñëîâëåííàÿ âíóòðèöåíòðîâû�ìè êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, ñîõðàíÿåòñÿ ïðèîòíîñèòåëüíî ñëàáîì äîïèðîâàíèè. Ïðè äûðî÷íîìäîïèðîâàíèè ÷àñòü ñîñòîÿíèé ó âåðøèíû íèæíåéïîäçîíû îñâîáîæäàåòñÿ è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðè�îáðåòàåò �îðìó ìàëûõ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ ñ öåí�òðàìè â ñåðåäèíàõ ñòîðîí ìàãíèòíîé çîíû Áðèë�ëþýíà ðîäèòåëüñêîãî ñïèíîâîãî àíòè�åððîìàãíåòè�êà (ðèñ. 1). Ïîòåðÿ äàëüíåãî ñïèíîâîãî AF-ïîðÿäêàïðè äîïèðîâàíèè ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ìàãíèòíîéçîíû Áðèëëþýíà. Ïîýòîìó ÷àñòè äûðî÷íûõ êàðìà�íîâ (ãëàâíûå çîíû), íàõîäÿùèåñÿ â ïåðâîé ìàãíèò�íîé çîíå ðîäèòåëüñêîãî ñîåäèíåíèÿ, èìåþò âûñîêóþñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, òîãäà êàê äîïîëíÿþ�ùèå èõ ÷àñòè (òåíåâûå çîíû [18, 19℄) âî âòîðîé ìàã�íèòíîé çîíå èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèé ñïåêòðàëü�íûé âåñ [20℄.

Ñèíãëåòíîå SC-ñïàðèâàíèå â êóïåðîâñêîì êàíàëåìîæåò ñâÿçûâàòü ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö â ãëàâíûõèëè òåíåâûõ çîíàõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõêàðìàíîâ. Òå æå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ãëàâíîéè òåíåâîé çîíàì îäíîãî è òîãî æå êàðìàíà, ñâÿçû�âàþòñÿ ñèíãëåòíûì SC-ñïàðèâàíèåì ñ áîëüøèì èì�ïóëüñîì, ðàâíûì AF-âåêòîðó ðîäèòåëüñêîãî ñîåäè�íåíèÿ. Ýòè êàíàëû ñïàðèâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ñèíãëåò�íûì äèýëåêòðè÷åñêèì îðáèòàëüíûì ïîðÿäêîì â âè�äå CDW èëè âîëíû ïëîòíîñòè òîêà çàðÿäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ìîäåëè äûðî÷íûõ êàðìà�íîâ èññëåäîâàíî äâàæäû óïîðÿäî÷åííîå SC-ñîñòîÿ-íèå ñîñóùåñòâóþùèõ êîíäåíñàòîâ ïàð ñ áîëüøèì èíóëåâûì èìïóëüñàìè è íàâåäåííûì ñâåðõïðîâîäè�ìîñòüþ îðáèòàëüíûì äèýëåêòðè÷åñêèì ïîðÿäêîì.2. ÇÅ�ÊÀËÜÍÛÉ ÍÅÑÒÈÍ� ÊÎÍÒÓ�ÀÔÅ�ÌÈ È ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Ï�ÈÎÒÒÀËÊÈÂÀÍÈÈÄèýëåêòðè÷åñêîå ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò ïðèíåñòèíãå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âûðîæäàþùåéñÿ âêîíòóð Ôåðìè (FC) â 2D-ñèñòåìå, êîãäà óñëîâèå"(p+Q) = �"(p) (1)âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðîãî èìïóëüñà Q íà êîíå÷�íîé ÷àñòè FC. Çäåñü "(p) � çàêîí äèñïåðñèè ýëåê�òðîíîâ (ýíåðãèÿ îòñ÷èòàíà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà).Çåðêàëüíûé íåñòèíã FC [17℄ ñïîñîáñòâóåòSC-ñïàðèâàíèþ ñ èìïóëüñîì ïàðû K, êîãäà ýíåðãèè÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó, "(K=2+k) è "(K=2�k),ñîâïàäàþò íà êîíå÷íîé ÷àñòè FC:"(K=2 + k) = "(K=2� k): (2)Óñëîâèå çåðêàëüíîãî íåñòèíãà (2) ïðè êîíå÷íîì Kÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ èìïóëüñà k îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ïàðû, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, óäîâëå�òâîðÿåòñÿ äëÿ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê, ïðèíàäëåæà�ùèõ FC. Â ñëó÷àå, êîãäà FC èìååò îñîáóþ �îðìó,óðàâíåíèå (2) îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî�÷åê â âèäå îòðåçêîâ FC êîíå÷íîé äëèíû, êîòîðûå,òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò ïàðíûé êîíòóð Ôåð�ìè (PFC), èãðàþùèé ðîëü FC äëÿ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ïàðû ñ ñóììàðíûì èìïóëüñîì K.Êîíòóð Ôåðìè â âèäå ìàëûõ äûðî÷íûõ êàðìà�íîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) â êóïðà�òàõ [19℄, èäåàëüíî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (2) ïðèK = (��;��), åñëè îäíà èç ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõïàðó, ïðèíàäëåæèò ãëàâíîé, à äðóãàÿ � òåíåâîé çîíå832



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Äâàæäû óïîðÿäî÷åííîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå : : :êàðìàíà. Ïðè íóëåâîì èìïóëüñå ïàðû (â êóïåðîâ�ñêîì êàíàëå SC-ñïàðèâàíèÿ) óñëîâèå (2) óäîâëåòâî�ðÿåòñÿ òðèâèàëüíî ïî âñåé äëèíå FC â ñèëó îáùå�ãî ñâîéñòâà çàêîíà äèñïåðñèè "(k) = "(�k). ÄëÿFC â âèäå êàðìàíîâ îáå ÷àñòèöû ïàðû ñ íóëåâûìèìïóëüñîì ïðèíàäëåæàò ëèáî ãëàâíûì, ëèáî òåíå�âûì çîíàì äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ êàðìà�íîâ (ðèñ. 1).Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ñëàáî íåèäåàëüíîãî �åð�ìè-ãàçà ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ñ âåñüìà íèçêîé T) âêóïåðîâñêîì êàíàëå ïðè ýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâ�ñêîì îòòàëêèâàíèè âîçíèêàåò èç-çà ñëàáîé êîíîâ�ñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåé ê�ðèäåëåâñêèì îñöèëëÿöèÿì ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöè�àëà â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è ý��åêòèâíîìó ïðè�òÿæåíèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèñïèíàìè âíå ñèëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ íà ìàëûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ [21℄. Àíèçîòðîïèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü óñëî�âèÿ ñïàðèâàíèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå. Â äîïèðî�âàííûõ êóïðàòàõ FC ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîòÿæåííîéîêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåéý��åêòèâíîé ìàññû ñ ãëàâíûìè çíà÷åíèÿìè ðàçíî�ãî çíàêà, òàê ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòüâàí Õîâà ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó óñèëåíèþ êîí�ñòàíòû ñâÿçè [22, 23℄.Êîíîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â âûðîæäåííîì ýëåêò-ðîííîì ãàçå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ îñî�áåííîñòü ïðîèçâîäíîé îò ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè �(k). Äèýëåêòðè÷åñêîå AF-óïî-ðÿäî÷åíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà íåñòèíãà FC ðîäè�òåëüñêîãî êóïðàòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ â âè�äå áëèæíåãî ïîðÿäêà è â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðà�òàõ. Ïîýòîìó �(k) îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé�óíêöèåé èìïóëüñà ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèìè îñîáåííî�ñòÿìè ïðè k = Q äëÿ âñåõ êðèñòàëëè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíûõ âåêòîðîâ íåñòèíãà Q. Â êóïåðîâñêîì êà�íàëå SC-ñïàðèâàíèÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïåðåäà÷å èì�ïóëüñà k � k0 ïðè ðàññåÿíèè ïðèâîäèò ê ñãëàæè�âàíèþ ñèíãóëÿðíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé k � k0 = Q. Ïîýòîìó äîìèíèðóþùèì ñïàðèâà�þùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò îêàçàòüñÿ ý��åêòèâ�íîå ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì �îíîíàìè.Ïðè SC-ñïàðèâàíèè ñ áîëüøèì èìïóëüñîì K(êàíàë K-ñïàðèâàíèÿ) åñòåñòâåííî âûäåëÿåòñÿ çà�âèñÿùàÿ îò K îáëàñòü êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷å�íèÿ [17℄, êîòîðîé ïðèíàäëåæàò èìïóëüñû "(K=2+k)è "(K=2� k) ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ K-ïàðó. Â ýòîéîáëàñòè ìîæåò áûòü âûäåëåíà ÷àñòü èìïóëüñíîãîïðîñòðàíñòâà, îõâàòûâàþùàÿ PFC, êîòîðàÿ äàåòñèíãóëÿðíûé âêëàä â ñïàðèâàíèå. �àçìåðû ýòîé îá�ëàñòè è åå ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá "0 îïðåäåëÿþòñÿ

äëèíîé PFC è (â ïîïåðå÷íîì ê PFC íàïðàâëåíèè)îòêëîíåíèåì îò óñëîâèÿ (2) èçîëèíèé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ K-ïàðû,2�(k) = "(K=2 + k) + "(K=2 + k); (3)ïî ìåðå èõ óäàëåíèÿ îò FC.Êèíåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê ý��åê�òèâíîìó îáðåçàíèþ äàëåêèõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåð�ãåòè÷åñêîìó ìàñøòàáó íå ìåíüøå "0) �óðüå-êîì-ïîíåíò ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàè, ñîîòâåòñòâåííî, ê áîëåå ãëóáîêèì (ïî ñðàâíåíèþñ �ðèäåëåâñêèìè) îñöèëëÿöèÿì ñïàðèâàþùåãî ïî�òåíöèàëà â øèðîêîé îáëàñòè ðåàëüíîãî ïðîñòðàí�ñòâà [24℄. Ïîñêîëüêó PFC ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîòÿæåí�íîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè, ïðèK-ñïàðèâàíèè,êàê è â êóïåðîâñêîì êàíàëå, ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòàñâÿçè îêàçûâàåòñÿ óñèëåííîé çà ñ÷åò áëèçîñòè óðîâ�íÿ Ôåðìè è ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñèíãóëÿðíîñòè âàíÕîâà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Êàíàë K-ñïàðèâàíèÿ ìîæåò áûòü óñèëåí çàñ÷åò ïàéåðëñîâñêîé îñîáåííîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ, åñ�ëè ïåðåäà÷à èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè îêàçûâàåò�ñÿ áëèçêîé ê âåêòîðó íåñòèíãà (ââèäó îòíîñèòåëü�íîé ìàëîñòè PFC, èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðåäà÷å èì�ïóëüñà ìîæåò ñîõðàíÿòü ïàéåðëñîâñêîå óñèëåíèåK-ñïàðèâàíèÿ). Ïðè èìïóëüñàõ K = (��;��), îáåñ�ïå÷èâàþùèõ çåðêàëüíûé íåñòèíã ìàëûõ ñèëüíî àíè�çîòðîïíûõ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ, ïàéåðëñîâñêîå óñè�ëåíèå K-ñïàðèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîöåññàìïåðåáðîñà ìåæäó ãëàâíîé è òåíåâîé çîíàìè [22℄, èìå�åò ìåñòî íà âñåì PFC. Ïîýòîìó ïðè çåðêàëüíîìíåñòèíãå FC ñèíãëåòíîå K-ñïàðèâàíèå ïðè ýêðàíè�ðîâàííîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè ìîæåò ñòàòüîñíîâíûì êàíàëîì SC-ñïàðèâàíèÿ.Êèíåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå, ïðèñóùåå óñèëåí�íîìó ñèíãóëÿðíîñòüþ ýêðàíèðîâàíèÿ K-ñïàðèâà-íèþ, è îñîáåííîñòè çàêîíà äèñïåðñèè ñëàáîäîïèðî�âàííûõ (âïëîòü äî îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ) êó�ïðàòîâ ñ FC â ïðîòÿæåííîé îêðåñòíîñòè ñåäëîâîéòî÷êè [25℄ îïðåäåëÿþò ìàñøòàá îñöèëëÿöèé ñïàðè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâåè, òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðèþ è àìïëèòóäó SC-ùåëè.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèé ïðè ñïàðèâà�þùåì îòòàëêèâàíèè, ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé�óíêöèåé èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿK-ïàðû ñ ëèíèåé íóëåé, ïåðåñåêàþùåé PFC âîáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ [17℄. Ïî îòíî�øåíèþ ê ïîâîðîòàì â èìïóëüñíîì 2D-ïðîñòðàíñòâåâîçìîæíû äâà òèïà ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:A1g (ðàñøèðåííàÿ s-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ñ íóëÿìè,îáóñëîâëåííûìè ñïàðèâàþùèì îòòàëêèâàíèåì)è B1g (ðàñøèðåííàÿ d-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ). Â5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 833



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. Í. Òóàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ïîðÿäêà íå ìåíÿåò çíàêïðè ïîâîðîòå íà �=2, âî âòîðîì èçìåíåíèå çíàêàïðèâîäèò ê íóëÿì â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ FC ñäèàãîíàëÿìè çîíû Áðèëëþýíà.3. ÊÎÍÊÓ�È�ÓÞÙÈÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈßÇåðêàëüíûé íåñòèíã FC èìååò ìåñòî ïðè êàæ�äîì èç êðèñòàëëè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ èìïóëüñîâK = (��;��), êîãäà îäíà èç ÷àñòèö ïàðû èìååòèìïóëüñ k+ = K=2 + k è ñïèí � â ãëàâíîé çîíå,à äðóãàÿ ÷àñòèöà ñ èìïóëüñîì k� = K=2� k è àëü�òåðíàòèâíûì çíà÷åíèåì ñïèíà �� íàõîäèòñÿ â òåíå�âîé çîíå (ðèñ. 1). Â ïàðå ñ èìïóëüñîì �K â òåíåâîéçîíå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà ñ èìïóëüñîì �k� è ñïèíîì�, à â ãëàâíîé çîíå � ÷àñòèöà ñ èìïóëüñîì �k+ èñïèíîì ��.Èç ýòèõ ÷åòûðåõ ÷àñòèö ìîæíî ñîñòàâèòü äâåñèíãëåòíûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû ñ èìïóëüñà�ìè è ñïèíàìè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî k+�;�k�� èk���;�k+��. Äèýëåêòðè÷åñêèé äàëüíèé ïîðÿäîê ïðèýòîì âîçíèêàòü íå ìîæåò (ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîìñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèè), ïîñêîëüêó ïðè èì�ïóëüñå K îòñóòñòâóåò íåñòèíã FC (äëÿ èìïóëüñîâp � �k� è p + K � k+ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî"(p +K) = "(p), ò. å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå çåðêàëü�íîãî íåñòèíãà). Òàêîé ïîðÿäîê ìîæåò áûòü íàâåäåíSC-ñïàðèâàíèåì ñ èìïóëüñàìè ïàð K è �K. Ïðèýòîì ïàðàìåòð äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîðÿäêà D îïðåäå�ëåííî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà �K ,ñîîòâåòñòâóþùèì K-ñïàðèâàíèþ.Ñèíãëåòíûå äèýëåêòðè÷åñêîå è óïîðÿäî÷åííûåSC-ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè èìïóëüñàìè ïàð �Kìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó �åíîìåíîëîãè÷åñêîéñõåìû, ïîäîáíîé SU(4), ïðîñòåéøåå çàìûêàíèå êîòî�ðîé ïðèâîäèò ê ñèíãëåòíîìó SC-ïîðÿäêó ñ íóëåâûìèìïóëüñîì ïàðû. Â ýòîì ñëó÷àå ñïàðèâàþòñÿ ÷àñòè�öû, îáå ïðèíàäëåæàùèå ëèáî ãëàâíîé, ëèáî òåíåâîéçîíå (ïàðû k+�;�k+�� è k���;�k��).Ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè K-ñïàðèâà-íèå, óñèëåííîå ïàéåðëñîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ ýêðà�íèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëóáîêèìè îñöèëëÿöèÿ�ìè ñïàðèâàþùåãî ïîòåíöèàëà [24℄ èç-çà îòíîñèòåëü�íîé ìàëîñòè ÷àñòè îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè�÷åíèÿ, äàþùåé ñèíãóëÿðíûé âêëàä â óðàâíåíèå ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ, ïîýòîìó ýòîò êàíàë SC-ñïàðèâàíèÿìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíîé. Ïðè íóëåâîìèìïóëüñå ïàðû êèíåìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå îòñóò�ñòâóåò è êóëîíîâñêîå ñïàðèâàíèå â êóïåðîâñêîì êà�íàëå ïðè îòòàëêèâàíèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìåíü�

øåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì �K)SC-ùåëè �0.Äâóì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, �K è �0,ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðû Tè T 0, áîëüøàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòó�ðîé SC-ïåðåõîäà. Ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êî�íà �Ëàòòèíäæåðà [21℄ ïðèâîäèò ê êðàéíå íèçêèìçíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû T 0 ïåðåõîäà â êóïåðîâñêîìêàíàëå ñïàðèâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ êóëîíîâñêîãî ìåõà�íèçìà ñïàðèâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî T 0 � T. Ôî�íîííûé ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè ý��åêòèâåí âîáîèõ êàíàëàõ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîìó èç�ìåíåíèþ óñëîâèé SC-ñïàðèâàíèÿ [26℄ è áîëåå âûñî�êèì çíà÷åíèÿì T 0.Äëÿ FC â âèäå êàðìàíîâ ý��åêòèâíîñòü K-ñïà-ðèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà äîïèðîâàíèÿèç-çà óáûâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà òåíåâîé çîíû ñóâåëè÷åíèåì êàðìàíà [20℄. Ïîýòîìó â ðåæèìå ïåðå�äîïèðîâàíèÿ äîìèíèðóþùèì ìîæåò ñòàòü êóïåðîâ�ñêèé êàíàë ïðè îáû÷íîì �îíîííîì ìåõàíèçìå ñïà�ðèâàíèÿ.Â ìîäåëè äûðî÷íûõ êàðìàíîâ îáà ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, �K è �0, îïðåäåëåíû íà âñåì FC. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîñâÿçíîãî FC â âè�äå êâàäðàòà ñî ñêðóãëåííûìè óãëàìè [25℄ ïàðàìåòð�K îïðåäåëåí òîëüêî íà ó÷àñòêàõ FC, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ óñëîâèþ çåðêàëüíîãî íåñòèíãà, òîãäà êàê �0âîçíèêàåò íà âñåì FC. Äâà SC è ñîïðÿæåííûé èì äè�ýëåêòðè÷åñêèé êàíàëû ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ ïðè�âîäÿò ê äâàæäû óïîðÿäî÷åííîìó SC-ñîñòîÿíèþ ñíàâåäåííûì ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ îðáèòàëüíûì äè�ýëåêòðè÷åñêèì ïîðÿäêîì.Âîçíèêíîâåíèå ïîðÿäêà ñâÿçàíî ñ îòëè÷íûìè îòíóëÿ àíîìàëüíûìè ñðåäíèìè, êîòîðûå äëÿ K-ñïà-ðèâàíèÿ è êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ îïðåäåëèì êàê�K(k) = ĥK=2�k�� ̂K=2+k�i;�0(k) = ĥ�k�� ̂k�i; (4)ãäå ̂p� � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèöû ñ èìïóëü�ñîì p è ñïèíîì �. Àíîìàëüíîå ñðåäíåå, îïèñûâàþ�ùåå íàâåäåííûé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äèýëåêòðè÷å�ñêèé ïîðÿäîê, èìååò âèä�K(k) = ĥyK+k� ̂k�i: (5)Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ ýêâèâàëåíòíî îá�ðàùåíèþ âðåìåíè, ïîýòîìó àíîìàëüíûå ñðåäíèå èèõ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå â êàíàëàõ äèýëåêòðè�÷åñêîãî è K-ñïàðèâàíèÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì äëÿïàð ñ èìïóëüñàìè K è �K.834



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Äâàæäû óïîðÿäî÷åííîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå : : :Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû ïîðÿäêà SC-ñîñòîÿíèé ñèìïóëüñîì K è íóëåâûì èìïóëüñîì êàê�K(k) =Xk0 WK(k;k0)�K(k0); (6)�0(k) =Xk0 W0(k;k0)�0(k0); (7)ãäå WK(k;k0) è W0(k;k0) � ÿäðà èíòåãðàëüíûõîïåðàòîðîâ ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî â êàíàëåK-ñïàðèâàíèÿ è êóïåðîâñêîì êàíà�ëå. ßäðî WK(k;k0) ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îáëàñòèîïðåäåëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé òó ÷àñòü �s îáëàñòè êè�íåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðàÿ â ñõåìå ñðåä�íåãî ïîëÿ äàåò îñíîâíîé âêëàä â ñèíãóëÿðíîå ïîâå�äåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà (6). Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðîâàíèå â �îðìó�ëå (6) ïðîâîäèòñÿ ïî îòíîñèòåëüíî ìàëîé ÷àñòè èì�ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòà�áîì "0, îïðåäåëÿþùèì ïðåäýñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü â �K . Â êóïåðîâñêîì êàíàëå êèíåìàòè÷å�ñêîå îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò è îáëàñòü èìïóëüñ�íîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèíãóëÿðíîñòè,âêëþ÷àåò îáëàñòè �s, îòíîñÿùèåñÿ ê ïàðàì äèàìåò�ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ êàðìàíîâ.Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî K-ñïàðèâàíèþ, â âèäå ëèíåéíîé êîì�áèíàöèè �K ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíûìè èìïóëüñàìè ïàðû [17℄ ñóììèðîâàíèåâ (6), êàê è â (7), �àêòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿíà îáå ïàðû êàðìàíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ FC. Ïðè �î�íîííîì ìåõàíèçìå ñïàðèâàíèÿ ñóììèðîâàíèå ìîæåòáûòü îãðàíè÷åíî äèíàìè÷åñêè ïîëîñîé ý��åêòèâ�íîãî ïðèòÿæåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì "D,îõâàòûâàþùåé FC. Çäåñü "D � õàðàêòåðíàÿ äåáàåâ�ñêàÿ ýíåðãèÿ.Ïðè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîì ñïàðèâàíèè ïåðåäà÷àèìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè â òî÷íîñòè ðàâíà K, ïîýòî�ìó ïàðàìåòð äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåDK = inUKXk �K(k); (8)ãäå UK � U(K), n = 0; 1. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèn = 0 îïèñûâàåò CDW, à ïðè n = 1 � âîëíó ïëîòíî�ñòè òîêà çàðÿäà, íàïðèìåð, îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷å�íèå ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé (DDW) [7, 9℄.Äëÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ èìïóëüñîâýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû K è �K çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà (8) ñîâïàäàþò. Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà,ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãîé ïàðå êðèñòàëëè÷åñêè ýêâè�âàëåíòíûõ èìïóëüñîâ K0 è �K0, îðòîãîíàëüíûõ K,

îòëè÷àþòñÿ îò óæå îïðåäåëåííûõ ëèøü ïîñòîÿííîé�àçîé. Òàê, äëÿ DDW-ïîðÿäêà DK0 = �DK â ñîîò�âåòñòâèè ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé, òîãäà êàê âîëíåïëîòíîñòè òîêà, íå íàðóøàþùåé òðàíñëÿöèîííóþñèììåòðèþ [27℄, ñîîòâåòñòâóåò DK0 = DK.4. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈß�àìèëüòîíèàí â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,îïèñûâàþùèé ñïàðèâàíèå â äâóõ SC è ñîïðÿæåí�íîì èì äèýëåêòðè÷åñêîì êàíàëàõ óäîáíî ïðåäñòà�âèòü â áàçèñå, îáðàçîâàííîì �åðìèåâñêèìè îïåðà�òîðàìè óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ÷àñòèöâ1 � ̂p+K� ; â2 � ̂y�p�� ;â3 � ̂p��; â4 � ̂y�p�K�; (9)â êîòîðûõ èìïóëüñ p ñâÿçàí ñ èìïóëüñîì k îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ñ èìïóëüñîì K:p = k � K=2. Îïåðàòîðû èç íàáîðà (9) ñîîòâåò�ñòâóþò ïàðàì ÷àñòèöà�÷àñòèöà è ÷àñòèöà�äûðêà ñèìïóëüñàìè K è �K, à òàêæå êóïåðîâñêèì ïàðàì ñíóëåâûì èìïóëüñîì. Àíàëîãè÷íûé íàáîð áàçèñíûõîïåðàòîðîâ ìîæíî ââåñòè è äëÿ ïàðû èìïóëüñîâ,ýêâèâàëåíòíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èìïóëüñó K(K0 è �K0 íà ðèñ. 1).�àìèëüòîíèàí ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèäĤ = E0 + 12Xp �Xij âyiAij âj (10)(ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî äâóì ýêâèâà�ëåíòíûì ïàðàì îðòîãîíàëüíûõ èìïóëüñîâ). ÇäåñüE0 =Xk ["� ���� ��0�0 � ��D℄; (11)ãäå (è äàëåå) ÿâíî íå âûïèñàíà çàâèñèìîñòü îò èì�ïóëüñîâ âåëè÷èí, íàõîäÿùèõñÿ ïîä çíàêîì ñóììû:" � "(k), � � �K(k), �0 � �0(k), � � �K(k),� � �K(k), �0 � �0(k), D � DK .Ó÷èòûâàÿ, ÷òî "(k) = "(k + K) â îêðåñòíîñòèìàëûõ êàðìàíîâ FC, à ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñóâ �îðìóëå (10) ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ìàëîé îáëà�ñòüþ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, äàþùåé ñèíãóëÿð�íûé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìûå êàíàëû ñïàðèâàíèÿ,835 5*



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. Í. Òóàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ýðìèòîâó ìàòðèöó 4 � 4, îïðåäåëÿþùóþ ãàìèëüòî�íèàí (10), ìîæíî çàïèñàòü êàêAij = 0BBBB� " � D� �0�� �" ��0 �DD �0 " ����0 �D� � �" 1CCCCA : (12)Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, îò êîòîðîé çàâèñÿò ýëåìåí�òû Aij , ìîæåò áûòü âûáðàí ëèáî èìïóëüñ k îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì K,ëèáî èìïóëüñ p îäíîé èç ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ òà�êóþ ïàðó.�àìèëüòîíèàí (10) ìîæåò áûòü äèàãîíàëèçîâàíóíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì uim � uim(k), êîòîðîåñâÿçûâàåò íàáîð îïåðàòîðîâ âi ñ íîâûìè �åðìèåâ�ñêèìè îïåðàòîðàìè b̂m (m = 1; 2; 3; 4),âi = 4Xm=1uimb̂m; (13)èìåþùèìè ñìûñë îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ êâàçè÷àñòèö:�̂1 = b̂1; �̂y2 = b̂2; �̂3 = b̂3; �̂y4 = b̂4: (14)Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð Em � Em(k) è ýëåìåíòû óíèòàðíîé ìàò�ðèöû uim êàê �óíêöèè èìïóëüñà, çàïèñûâàåòñÿ êàê4Xj=1(Aij �EmÆij)ujm = 0: (15)Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû (12) ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè�÷åñêîìó ñïåêòðóEm = �q�2 + Æ2 � ~Æ2; (16)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿÆ2 � ���+��0�0 +D�D; ~Æ2 �qÆ40 + Æ41 ; (17)Æ20 � �(D0� +D0) + �0(��0 +�0); (18)Æ41 � �(�2 +�02)(D0� �D0)2: (19)Çäåñü D0 � Dei�, ãäå � � ñâÿçàííàÿ ñ îòíîñèòåëü�íûì äâèæåíèåì ïàðû �àçà SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèìïóëüñîì K: � � �0ei�, �0 � âåùåñòâåííàÿ �óíê�öèÿ èìïóëüñà. Èíäåêñ, íóìåðóþùèé âåòâè ñïåêòðà,îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì çíàêîââ �îðìóëå (16): m = 1(++); 2(+�); 3(�+); 4(��).

Ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö ñîîòâåò�ñòâóåò çíàê ¾+¿ ïåðåä âíåøíèì êâàäðàòíûì êîðíåìâ �îðìóëå (16), ò. å. m = 1; 2. �àìèëüòîíèàí (10)ïðèíèìàåò âèä̂H = E0 + 2Xm=1Xk � Em�ym�m: (20)Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñëåäóåòíåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà: � =Xk0 WK 4Xm=1u�2mu1mhb̂ymb̂mi; (21)�0 =Xk0 W0 4Xm=1u�2mu3mhb̂ymb̂mi; (22)D = UKXk 4Xm=1u�1mu3mhb̂ymb̂mi; (23)ãäå ñðåäíèå hb̂ymb̂mi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå ÷èñ�ëà çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé nm, îïðå�äåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìèhb̂y1b̂1i � h�̂y1�̂1i = n1;hb̂y2b̂2i � h�̂2�̂y2i = 1� n2;hb̂y3b̂3i � h�̂y3�̂3i = n3;hb̂y4b̂4i � h�̂4�̂y4i = 1� n4: (24)Ñóììû ïî m â �îðìóëàõ (21)�(23) ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèÿìè ïåðåìåííîé k0. Î÷åâèäíî, ÷òî n1 = n3,n2 = n4.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ èìïóëüñó ïàðû K0, ïåðïåíäèêóëÿðíîìóK, èìååò âèä (21)�(23) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñóì�ìèðîâàíèå â (21) ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî ïî ÷àñòÿì�s îáëàñòåé êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ èìïóëüñàì K0 è �K0, à ñóììà â (23) áå�ðåòñÿ ïî îáúåäèíåíèþ ýòèõ ÷àñòåé. Óðàâíåíèå (22)èìååò îäèí è òîò æå âèä äëÿ îáîèõ èìïóëüñîâ Kè K0.�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) ïðèâîäèò ê ãðî�ìîçäêèì âûðàæåíèÿì äëÿ ýëåìåíòîâ óíèòàðíîé ìàò�ðèöû uim, îäíàêî áèëèíåéíûå êîìáèíàöèè ýòèõ ýëå�ìåíòîâ, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé (21)�(23), âû�ãëÿäÿò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî, òàê ÷òî ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå � = �14Xk0 wKfB+�+B�M1g; (25)836



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Äâàæäû óïîðÿäî÷åííîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå : : :�0 = �14Xk0 w0fB+�0 +B�M2g; (26)D = �14UKXk fB+D +B�M3g; (27)ãäå B� = 1� 2n1E1 � 1� 2n2E2 ; (28)E1 è E2 � ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö, îïðå�äåëåííûå âûðàæåíèåì (16) ñîîòâåòñòâåííî ñî çíàêà�ìè ¾ïëþñ¿ è ¾ìèíóñ¿ ïåðåä âíóòðåííèì êîðíåì, àâåëè÷èíû Mi � mi=~Æ2 îïðåäåëÿþòñÿ êàêm1 = ��0(�0 +��0) + �D�D ����(D�)2 + 2"�0D�;m2 = ���(�0 +��0) + "(�D +��D�);m3 = 2"2D + "��(�0 +��0) ++��(�D ���D�): (29)Â ñèëó âåùåñòâåííîñòè �óíêöèé (28) è m2 ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà �0, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïàðèâàíèþ âêóïåðîâñêîì êàíàëå, òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì:�0 = ��0.5. ÄÂÀÆÄÛ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÅÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÏðàâàÿ ÷àñòü êàæäîãî èç óðàâíåíèé ñèñòå�ìû (25)�(27) çàïèñàíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàå�ìûõ, ïåðâîå èç êîòîðûõ ìîæåò îïðåäåëÿòü äàííûéïàðàìåòð ïîðÿäêà íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ, òîãäàêàê âòîðîå îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè â íåì �îðìàëü�íî óñòðåìèòü ê íóëþ äâà îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Óðàâíåíèå (25) ïðè �0 = D = 0 ïðèíèìà�åò ñòàíäàðòíûé âèä óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿòåîðèè BCS è äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíîå ðåøå�íèå, ñóùåñòâóþùåå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå0 < T < T.Óðàâíåíèå (26) ïðè � = D = 0, òàêæå èìåþùååñòàíäàðòíûé âèä óðàâíåíèÿ BCS, äîïóñêàåò íåòðè�âèàëüíîå ðåøåíèå â èíòåðâàëå 0 < T < T 0. Ïðè äî�ìèíèðóþùåì K-ñïàðèâàíèè T 0 < T, ïîýòîìó óðàâ�íåíèå (25) ïðè �0 = D = 0 îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðóT ïåðåõîäà â SC-ñîñòîÿíèå.Â èíòåðâàëå T 0 . T < T SC-ïîðÿäîê â êóïå�ðîâñêîì êàíàëå íàâîäèòñÿ óïîðÿäî÷åíèåì â êàíàëåK-ñïàðèâàíèÿ, ïîýòîìó â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �0 ñóùåñòâåííî

ìåíüøå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �. Îòìå�òèì, ÷òî óðàâíåíèå (27) ïðè � = �0 = 0 íåòðèâèàëü�íîãî ðåøåíèÿ íå èìååò, ïîýòîìó äèýëåêòðè÷åñêèéïîðÿäîê D îêàçûâàåòñÿ íàâåäåííûì ñâåðõïðîâîäè�ìîñòüþ âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0 < T < T.SC-ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå íèæå T, îêàçûâàåò�ñÿ, òàêèì îáðàçîì, äâàæäû óïîðÿäî÷åííûì, îïðå�äåëÿåìûì äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà, �0 è �,ñîîòâåòñòâåííî â êàíàëàõ êóïåðîâñêîãî è K-ñïà-ðèâàíèÿ. Äëÿ FC â âèäå ìàëûõ êàðìàíîâ îáëà�ñòè îïðåäåëåíèÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñîâïà�äàþò, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà çåðêàëüíûéíåñòèíã èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ êîíå÷�íûõ ÷àñòåé FC, �îðìèðóþùèõ PFC, ïîðÿäîê ïðèK-ñïàðèâàíèè âîçíèêàåò òîëüêî â îêðåñòíîñòè PFC,òàê ÷òî íà îñòàëüíîé ÷àñòè FC èìååò ìåñòî íàâå�äåííûé K-ñïàðèâàíèåì ïîðÿäîê �0. Ïîýòîìó ïðèT 0 . T < T ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ñïåêòðàëüíîìó âåñó PFC, îêàçûâàåòñÿ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåìïðè T . T 0. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àåFC â âèäå êàðìàíîâ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ìàëà âñèëó òîãî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü K-ñïàðèâàíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ìàëûì âåñîì òåíåâîé çîíû êàðìàíà. Âîç�ðàñòàíèå ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè ïðè T . T 0 îêàçû�âàåòñÿ îáóñëîâëåííûì òåì, ÷òî â êóïåðîâñêîì êàíà�ëå ñïàðèâàþòñÿ ÷àñòèöû, îáå ïðèíàäëåæàùèå ëèáîãëàâíîé, ëèáî òåíåâîé çîíå êàðìàíà.Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö ïðè D = 0 èìååò âèäEm =p�2 + (���0)2; (30)îïðåäåëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, äâå âåòâè (m = 1; 2), êî�òîðûì ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè j�+�0jè j� � �0j. Ïîñêîëüêó �(k) ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî àíè�çîòðîïíîé çíàêîïåðåìåííîé �óíêöèåé ñâîåãî àðãó�ìåíòà, íóëè ýòîé �óíêöèè íà FC ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìèâûðîæäåíèÿ ñïåêòðà (30), â êîòîðûõ SC-ùåëü ðàâ�íà �0. Ïðè � 6= 0 âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, è íóëèSC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîçíèêàþò â òåõ òî÷êàõ FC,â êîòîðûõ � = ��0.Ïîëàãàÿ â (25) è (26) D = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü ñè�ñòåìó äâóõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ �0 è �. ÏðèT 0 . T < T óðàâíåíèå (25) ìîæíî çàïèñàòü â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïîëîæèòü â íåì �0 = 0, ÷òîèñêëþ÷àåò âòîðîå ñëàãàåìîå èç ïðàâîé ÷àñòè, ïîñëå÷åãî ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä� = �12X wth (E=2T )E �; (31)ãäå E = p�2 +�2. Â �îðìóëå (26) â êà÷åñòâå� ìîæíî âçÿòü íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ837



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. Í. Òóàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007(31), â ðåçóëüòàòå ÷åãî (26) ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíå�íèå, ñâÿçûâàþùåå �0 ñ èçâåñòíîé �óíêöèåé �. Åñ�ëè â �îðìóëå (26) ïîëîæèòü � ! 0 (÷òî èìååò ìå�ñòî â ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ íóëåé �óíêöèè �(k)), òîýòî óðàâíåíèå ïåðåõîäèò â îáû÷íîå óðàâíåíèå BCSäëÿ �0 è íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè T . T 0 íåèìååò. Âíå òàêèõ îêðåñòíîñòåé ïðè òåìïåðàòóðàõT 0 . T < T ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �0 � j�j. Âýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííî èìååì Em � E0 � ÆE, ãäåE0 =p�2 +�2 +�20, ÆE = ��0=E0, òàê ÷òî óðàâíå�íèå (26) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå�0 = �12X w00 th (E0=2T )E0 �0; (32)ãäå ïåðåíîðìèðîâàííîå ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåé�ñòâèå w00 = w00(k;k0) èìååò âèäw00 = w0 �1��1� E0=Tsh (E0=T )� �2E02 � : (33)Çäåñü âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé àðãóìåíòà k0, îòðàæàþùåé èçìåíåíèåóñëîâèé ðàññåÿíèÿ â ñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèèw0(k;k0) èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ SC-ïîðÿäêà �. Ïðèîòíîñèòåëüíî ìàëûõ �2 ìíîæèòåëü â êâàäðàòíûõñêîáêàõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, óìåíüøàÿñüïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ �2 è ïðèâîäÿ, òàêèì îáðàçîì,ê âîçíèêíîâåíèþ âêëàäà ñ ý��åêòèâíûì ïðèòÿæå�íèåì â w00 íà �îíå îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ w0.Â ýòîì ñìûñëå àíèçîòðîïíîå ý��åêòèâíîå îñëàá�ëåíèå îòòàëêèâàíèÿ â �îðìóëå (33) ïîäîáíî òîìó,÷òî âîçíèêàåò â ìîäåëè Òîëìà÷åâà [28℄, ó÷èòûâàþ�ùåé ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè èç-çà ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà �îíå îäíîðîäíî�ãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî SC-ïîðÿäîê �0 ïðè T 0 . T < T íàâîäèòñÿâ òåõ îêðåñòíîñòÿõ FC, ãäå ïàðàìåòð ïîðÿäêà � ïðå�âûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ïðèýòîì âîçðàñòàíèå �0 îãðàíè÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ñëà�ãàåìîãî �2 ïîä êîðíåì â E0, êîòîðîå ñãëàæèâàåò ëî�ãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü â ïðàâîé ÷àñòè (32).Íà âñåì FC ïîðÿäîê �0 íàâîäèòñÿ áëàãîäàðÿ ý���åêòó áëèçîñòè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå [29℄. Èç�îðìóëû (33) ñëåäóåò, ÷òî íàâåäåííûé â êóïåðîâ�ñêîì êàíàëå ïàðàìåòð ïîðÿäêà �0 � �2.Ïðèáëèæåíèå D ! 0 íå ïðèâîäèò ê òîæäå�ñòâó â (27), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîì ñó�ùåñòâîâàíèè íàâåäåííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîðÿä�êà íà �îíå äâàæäû óïîðÿäî÷åííîãî SC-ñîñòîÿíèÿ.Òðè ïîðÿäêà ñîñóùåñòâóþò âïëîòü äî òåìïåðàòó�ðû �àçîâîãî ïåðåõîäà T, òîãäà êàê T 0 ÿâëÿåò�ñÿ òåìïåðàòóðîé êðîññîâåðà, ïðè êîòîðîé íàâåäåí�íûé SC-ïîðÿäîê �0 ñìåíÿåòñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíûé
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Tc T�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïî-ðÿäêà � è �0 (ñõåìàòè÷åñêè), T � òåìïåðàòóðà�àçîâîãî ïåðåõîäà â SC-ñîñòîÿíèå, T 0 � õàðàêòåð-íàÿ òåìïåðàòóðà âêëþ÷åíèÿ êóïåðîâñêîãî êàíàëàïîðÿäîê, êîòîðûé áû ñóùåñòâîâàë è â îòñóòñòâèåK-ñïàðèâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � è �0 â äâàæäû óïî�ðÿäî÷åííîì SC-ñîñòîÿíèè.Åñëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàâîäèò äèýëåêòðè÷å�ñêèé ïîðÿäîê â âèäå âîëíû ïëîòíîñòè îðáèòàëüíîãîòîêà, òî SC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ áîëüøèì èìïóëüñîìïàðû ïðèîáðåòàåò îòëè÷íóþ îò íóëÿ �àçó �, ñâÿçàí�íóþ ñ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïàðó. Â âûðîæäåííîì ñëó÷àå D = 0, �0 = 0 �à�çà � ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, ïîñêîëüêó åäèíñòâåí�íîå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà �, èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî êà�ëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �! ei��. Ïðè ó÷åòåíàâåäåííîãî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîãîïîðÿäêà êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîé ÿâëÿåòñÿ âñÿñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, ïîýòîìó �àçûïàðàìåòðîâ � è D îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè.Â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñëîæíàÿ íåëèíåéíàÿñâÿçü ìåæäó � è D. Îäíàêî ïîëàãàÿ �0 è D ìàëû�ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ � è ñ÷èòàÿ, ÷òî j�j � 1, èç ñèñòå�ìû (25)�(27) ëåãêî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå óðàâíå�íèå, îïðåäåëÿþùåå �àçó SC-êîíäåíñàòà K-ïàð,�0Xk ��0�2 +�02 � jDj sin�Xk �02�2 +�02 ; (34)ãäå ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì îãðàíè÷åíî ÷àñòüþ�s îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ. Êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû 2� è ïàðàìåòð ïîðÿäêà�0 ìåíÿ�þò çíàê â ïðåäåëàõ îáëàñòè �s ñîîòâåòñòâåííî íà FCè ëèíèè íóëåé. Ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñóì�ìû â ëåâîé ÷àñòè (34) îïðåäåëåííî ìåíüøå ñóììûïîëîæèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè. Îáîçíà�÷èâ s îòíîøåíèå ñóìì â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ (34),è èìåÿ â âèäó, ÷òî jsj � 1, ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷å�838



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Äâàæäû óïîðÿäî÷åííîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå : : :ñòâåííóþ îöåíêó sin� � s�0=jDj; (35)èìåþùóþ ìåñòî ïðè T 0 . T < T.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå K-ñïàðèâàíèÿ �åíîìåíî�ëîãèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó [30℄ åñòåñòâåííî äîïóñêà�åò ðåøåíèå ñ íåòðèâèàëüíîé îòíîñèòåëüíîé �àçîéêîìïîíåíò SC-ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [31℄, ÷òî ñâÿçûâà�åò K-ñïàðèâàíèå ñ îðáèòàëüíûì äèýëåêòðè÷åñêèìïîðÿäêîì, ïðèâîäÿ, â ÷àñòíîñòè, ê âîçìîæíîñòè ñî�ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé [31℄.6. ÑÏÅÊÒ� ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÂáëèçè FC îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû ÷àñòèö, çàâèñÿùàÿîò èìïóëüñà k îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ K-ïàðû,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�(k) = vF (k� kF ); (36)ãäå çàâèñÿùèå îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà k âåêòî�ðû kF è vF èìåþò ñìûñë ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñàÔåðìè (îòñ÷èòàííîãî îò öåíòðà êàðìàíà) è ñêîðîñòèÔåðìè.Ïðè èçîòðîïíîì ñïàðèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèèWK = U0r20(1� k2r20=2);ãäå ïàðàìåòðû U0 è r0 èìåþò ñìûñë ýíåðãèè ñîîòâåò�ñòâåííî âíóòðèöåíòðîâîãî îòòàëêèâàíèÿ è ðàäèóñàýêðàíèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà [29℄, âåùå�ñòâåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïðè �0 = D = 0èìååò âèä [29℄ �0 = b(k20 � k2); (37)ãäå b � ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿàìïëèòóäó SC-ùåëè, k0 � ðàäèóñ ëèíèè íóëåé, ïðèïåðåñå÷åíèè êîòîðîé�0 ìåíÿåò ñâîé çíàê. Ëèíèÿ íó�ëåé ïåðåñåêàåò FC â ïðåäåëàõ îáëàñòè êèíåìàòè÷å�ñêîãî îãðàíè÷åíèÿ â òîé åå ÷àñòè �s ñ ýíåðãåòè÷å�ñêèì ìàñøòàáîì "0, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñèíãóëÿð�íûé âêëàä â óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Àìïëèòó�äà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìååò âèäb = 2"0exp (�1=gw0); (38)ãäå g � "0�1 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòèFC, à w0 = U0r20 � êóëîíîâñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè. Âîáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàþùåãî âçàèìî�äåéñòâèÿ �0 ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé â îáëàñòè �s�óíêöèåé, �0 = b(k), ëèíèÿ íóëåé êîòîðîé îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì b(k) = 0.

Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ïàðàìåòð ïîðÿä�êà (37) íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò FC ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå~� = b(k20 � k2F )� 2bkF (k� kF ): (39)Òîãäà â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ FC ñëèíèåé íóëåé SC ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ïðèáëèæåííîìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê�(�) = a1 � a2�: (40)Ïîäîáíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áûëà ïðåäëîæåíà (ïðèïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ a1 è a2) Õèð�øåì [32℄ äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîé â êóïðà�òàõ àñèììåòðèè òóííåëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê�òåðèñòèê [33℄.Ïîñêîëüêó ëèíèÿ íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïåðå�ñåêàåò FC, ïàðàìåòð a1 îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îòíàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà k è ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæè�òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. ¾Íàêëîí¿a2 ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, íî åãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàç�íûõ íàïðàâëåíèé èìåþò îäíè è òå æå çíàê è ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû.Ñ àñèììåòðèåé çàïîëíåíèÿ îáëàñòè êèíåìàòè�÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàè çíàê a1, ñâÿçàí ëèíåéíûé ïî ìîäóëþ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèSC-ïåðåõîäå [34℄, ïðèâîäÿùèé ê ïåðåîöåíêå �îð�ìàëüíîãî âêëàäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþêîíäåíñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ñïàðèâàþùåãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Èç-çà çíàêîïåðåìåííîñòè a1 êàê�óíêöèè íàïðàâëåíèÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå(âõîäÿùåé â ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè èíòåãðàëüíî)âêëàä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, îöåíåííûé â ðàáîòå[32℄, ìîæåò âõîäèòü ñ ëþáûì çíàêîì [35℄.Åñëè ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàâîäèò äèýëåêòðè÷å�ñêèé ïîðÿäîê â âèäå CDW, òî âñå îïðåäåëÿå�ìûå ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà ìîãóò áûòü âûáðàíû âåùåñòâåííûìè,òîãäà êàê ïðè íàâåäåíèè âîëíû ïëîòíîñòè îðáè�òàëüíûõ òîêîâ ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèéK-ñïàðèâàíèþ, ïðèîáðåòàåò �àçó, ñâÿçàííóþ ñ îòíî�ñèòåëüíûì äâèæåíèåì ïàðû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà �0ìåíüøå õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ �.Ïðè íàâåäåííîì CDW-óïîðÿäî÷åíèè ýíåðãèÿâîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö çàïèñûâàåòñÿ êàêEm =p�2 + Æ2 + 2(�1)m�1j�D +��0j: (41)Çäåñü m = 1 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé, à m = 2 � íèæ�íåé âåòâÿì ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö. Îòëè÷íûå îò íóëÿ839



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. Í. Òóàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 20071:801:350:900:450
1:801:350:900:450

1:801:350:900:4501:801:350:900:450
1:801:350:900:450

�1 �0:5 10:50 �1 �0:5 10:50
�1 �0:5 10:50�1 �0:5 10:50

�1 �0:5 10:50 NLFC 20 10 2 3200
êèíê êèíê êèíêà á â

äã e�èñ. 3. Ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû (â åäèíèöàõ a1 äëÿ íàïðàâëåíèÿ (�; �), âåðòèêàëüíàÿ îñü) â çàâèñèìîñòè îò îòêëî-íåíèÿ èìïóëüñà (â ýêâèâàëåíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ja2�j ïðè a2 = 0:1) îò èìïóëüñà Ôåðìè (ãîðèçîíòàëüíàÿîñü) äëÿ íàïðàâëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. å. Æèðíûå (òîíêèå) ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåé (íèæíåé) âåòâÿì ñïåê-òðà ïðè D = 0:2, �0 = 0:1. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò D = 0, �0 = 0. Òî÷êà ïåðåãèáà (êèíê) ñïåêòðàóêàçàíà ñòðåëêîé; à,á � ñïåêòð ïðè íàâåäåííîé CDW äëÿ íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî 0�1 è 0�3, â, ã � ñïåêòð ïðèíàâåäåíèè âîëíû ïëîòíîñòè îðáèòàëüíîãî òîêà äëÿ ýòèõ æå íàïðàâëåíèé, å � ñïåêòð â íàïðàâëåíèè 0�2 äëÿ îáîèõñëó÷àåâ äèýëåêòðèçàöèè. Íàïðàâëåíèå 0�1 ñîîòâåòñòâóåò (�; �)D è �0 îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷èå ýíåðãèé âîçáóæäå�íèÿ êâàçè÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ âåòâåé, ïðèâîäÿ ê îá�ðàçîâàíèþ äâóõùåëåâîãî ñïåêòðà. Ñïåêòð (41) èìå�åò òî÷êó âûðîæäåíèÿ, â êîòîðîé ýíåðãèÿ êâàçè÷à�ñòèö êàê �óíêöèÿ èìïóëüñà èìååò ïåðåãèá (êèíê)èç-çà ðàçðûâà â ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ïîëîæåíèå ïå�ðåãèáà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì �D+��0 = 0, îòêóäàñëåäóåò, ÷òî ïåðåãèá ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ è âíóòðè,è âíå FC, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå. Â íàïðàâëåíèè íà òî÷êó ïåðåñå�÷åíèÿ ëèíèè íóëåé ïàðàìåòðà� è FC (0�2 íà ðèñ. 3)ïåðåãèá ïðèõîäèòñÿ íà FC (ðèñ. 3â). Ïî ìåðå óäàëå�íèÿ îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèå ïåðåãèáà ñìå�ùàåòñÿ âíóòðü èëè âûõîäèò çà ïðåäåëû FC, äîñòè�ãàÿ ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèé 0�1è 0�3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3à,á. Ïðè ïðîäîëæåíèèïîâîðîòà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåãèá ïîñòå�ïåííî âîçâðàùàåòñÿ íàçàä, ïîêà íå îêàæåòñÿ âíîâüíà óðîâíå Ôåðìè ïðè äîñòèæåíèè íàïðàâëåíèÿ, çåð�êàëüíî ñèììåòðè÷íîãî íàïðàâëåíèþ 0�2. Äëÿ ñðàâ�

íåíèÿ íà ðèñ. 3à,á,â èçîáðàæåí ñïåêòð êâàçè÷àñòèö,ñîîòâåòñòâóþùèé D = 0 è �0 = 0 (ïóíêòèðíûå ëè�íèè).Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûóíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ uim, ÿâëÿþùèõñÿ ðåøå�íèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé (15), âåðîÿòíîñòè çàïîë�íåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðèíèìàþò âèäv2m = 14 �1 + � + (�1)m�1D sgn[�D +��0℄Em � : (42)Â ñëó÷àå D = �0 = 0 �óíêöèè (42), ïîêàçàííûå íàðèñ. 4 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, äîñòèãàþò ìàêñèìóìàèëè ìèíèìóìà ïðè k = k0, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòëè÷íûìîò íóëÿ íàêëîíîì a2 ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè. Äëÿ ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà (40), â êîòîðîì âñÿ çàâèñèìîñòü îòèìïóëüñà ñîäåðæèòñÿ â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �(k),ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà èëè ìèíèìóìà �àê�òîðû êîãåðåíòíîñòè àñèìïòîòè÷åñêè (ïðè k ! 1)ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì, îòëè÷íûì îò0 è 0.5, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñëå�840
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�5:0 5:0�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ (v2k) êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàâåäåíèè CDW (à,á,â) è âîëíû ïëîòíîñòè îð-áèòàëüíîãî òîêà (ã,ä,å). �èñóíêè (à,ã), (á,ä), (â,å) ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì 0�1, 0�3, 0�2, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3äóþùèõ, íåëèíåéíûõ ïî k � kF , ÷ëåíîâ â ðàçëîæå�íèè (40). Ñêà÷êè �óíêöèé v2m, ñîîòâåòñòâóþùèå ïå�ðåãèáàì âåòâåé çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö, ñõå�ìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ�åò �óíêöèè (42) äëÿ äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö, ïîêà�çàííîé íà ðèñ. 3 (äëÿ áîëåå ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ îñî�áåííîñòåé âûáðàí íàêëîí SC-ùåëè a2 = 0:5).Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïðè íàâåäå�íèè âîëíû ïëîòíîñòè òîêà èìåþò âèäEm =q"2 + Æ2 + 2(�1)m�1Æ2d; (43)ãäå Æ2d =q(�D)2 +�2(D2 +�20) + 2���20: (44)Â íàïðàâëåíèè 0�2 ñïåêòð (43), ïîêàçàííûé íàðèñ. 3, âûãëÿäèò òàê æå, êàê è (41), îáíàðóæèâàÿïåðåãèá íà óðîâíå Ôåðìè. Ïîëîæåíèå ïåðåãèáà îïðå�äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ Æ2d(k) = 0, êîòîðîå ïðè � = 0âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ íàïðàâëåíèÿ 0�2. Â ëþáîìäðóãîì íàïðàâëåíèè âåëè÷èíà Æ2d ïîëîæèòåëüíà, òàê÷òî äâå âåòâè ñïåêòðà (43) ðàñùåïëÿþòñÿ.

Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðó (43), èìåþò âèäv2m = 14 �1 + �Em + (�1)m�1D2Em � ��Æ2d � : (45)Ñêà÷êè ýòèõ �óíêöèé èìåþò ìåñòî ëèøü â òî÷�êàõ ïåðåñå÷åíèÿ FÑ è ëèíèè íóëåé ïàðàìåòðà �.Âíå ìàëûõ îêðåñòíîñòåé ýòèõ òî÷åê �óíêöèè (43)íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ�0 = D = 0 (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 4ã�å).Â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ FC ñ ëèíèåé 0�2 ïàðàìåòðïîðÿäêà � îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêèå íóëè ïàðàìåò�ðà � îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî ñïàðèâàþùèì îò�òàëêèâàíèåì. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (41) è (43),íàâåäåííûå K-ñïàðèâàíèåì èëè êîíêóðèðóþùèå ñíèì ñèíãëåòíûå óïîðÿäî÷åííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿòê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö â òî÷êàõ ïåðåñå�÷åíèÿ ëèíèè íóëåé ïàðàìåòðà � ñ FC ñîõðàíÿåòñÿýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü p�20 + jDj2. Òàêèì îáðàçîì,íóëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �, îáóñëîâëåííûå ñïàðè�âàþùèì îòòàëêèâàíèåì, íå ïðèâîäÿò ê áåñùåëåâûìêâàçè÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì â äâàæäû óïîðÿäî�÷åííîì SC-ñîñòîÿíèè.841



Â. È. Áåëÿâñêèé, Þ. Â. Êîïàåâ, Í. Í. Òóàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 20077. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄâóõùåëåâîé ñïåêòð äâàæäû óïîðÿäî÷åííîãîSC-ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ðÿäå êëþ÷åâûõäëÿ �èçèêè êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýêñïåðè�ìåíòîâ. Êàíàë K-ñïàðèâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé òåì�ïåðàòóðó T ïåðåõîäà â SC-ñîñòîÿíèå â íåäîäîïèðî�âàííûõ êóïðàòàõ, ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ý��åêòèâíûìïî ìåðå ðîñòà äîïèðîâàíèÿ x èç-çà áûñòðîãî óìåíü�øåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà òåíåâûõ çîí ðàñøèðÿþ�ùèõñÿ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ. Íàïðîòèâ, ý��åêòèâ�íîñòü êóïåðîâñêîãî êàíàëà, â êîòîðîì, â îòëè÷èå îòK-ñïàðèâàíèÿ, äîìèíèðóþùèì ñïàðèâàþùèì âçàè�ìîäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ íå ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâ�ñêîå îòòàëêèâàíèå, à ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå îá�ìåíîì �îíîíàìè, îêàçûâàåòñÿ ñëàáî çàâèñÿùåé îòx. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì x õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà T 0,ñîîòâåòñòâóþùàÿ âêëþ÷åíèþ êóïåðîâñêîãî êàíàëà,ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê òåìïåðàòóðå T, êîòî�ðàÿ, òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿùåé îò �îíîííîãî âêëàäà â ñïàðèâàþùåå âçàèìî�äåéñòâèå.Çàâèñÿùèé îò x èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò ïðè T,íàáëþäàåìûé â íåäîäîïèðîâàííûõ (âïëîòü äî îï�òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ) êóïðàòàõ [36℄, îòðàæàåòêîíêóðåíöèþ êóëîíîâñêîãî è �îíîííîãî ìåõàíèç�ìîâ SC-ñïàðèâàíèÿ [26℄, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåòðè�âèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ �T èçîòîïè÷åñêî�ãî ý��åêòà îò x: îò �T � 0 â ñèëüíî íåäîäîïèðîâàí�íûõ ñîåäèíåíèÿõ äî �T � 0:5 â ñîåäèíåíèÿõ, áëèç�êèõ ê îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûì. Ìåæäó ýòèìè ïðå�äåëüíûìè ñëó÷àÿìè äîïóñêàåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé�T ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (îò�ðèöàòåëüíûé èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò, íàáëþäàâøèé�ñÿ â ðàáîòå [37℄).Èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò íà ëîíäîíîâñêîé ãëó�áèíå ïðîíèêíîâåíèÿ �L, îòñóòñòâóþùèé â òåîðèèBCS, òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðà�òàõ [38℄. �ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñëàáî ÷óâñòâèòåëü�íà ê èçîòîïè÷åñêîìó çàìåùåíèþ â äîñòàòî÷íî øèðî�êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå T, íî, íà÷èíàÿ ïðè�áëèçèòåëüíî ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæ�íî îòîæäåñòâèòü ñ T 0, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé èçîòîïè÷åñêèéñäâèã, óâåëè÷èâàþùèéñÿ ïðè T ! 0. Ïîñêîëüêóãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñîñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòüþ, ��2L � �s, òàêîå ïîâåäåíèåèçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà íà �L ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ïðèñóùåé äâàæäû óïîðÿäî÷åííîìó SC-ñîñòîÿíèþçàâèñèìîñòüþ ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè îò òåìïåðà�òóðû è äîïèðîâàíèÿ.Â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå îò òåìïåðàòó�

ðû SC-ïåðåõîäà T äî òåìïåðàòóðû âáëèçè T 0, ïðèêîòîðîé âêëþ÷àåòñÿ êóïåðîâñêèé êàíàë ñïàðèâàíèÿ,ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîíäåíñàöèåéK-ïàð è îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êàê óâåëè�÷èâàþùåìóñÿ ñ ðîñòîì x ðàçìåðó êàðìàíà, òàê èñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè åãî òåíåâîé çîíû, óáûâàþ�ùåé ñ óâåëè÷åíèåì x. Ïîýòîìó ïðè T 0 . T < Tñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ñðàâíèòåëüíî ìàëà (èìåþ�ùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [39℄ ïîêàçûâàþò,÷òî ïëîòíîñòü âíåêîíäåíñàòíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðå�âûøàòü ñâåðõòåêó÷óþ ïëîòíîñòü). Ïî ýòîé ïðè÷èíåíàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîãîâêëàäà â îïòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü íèæå T ñëåäó�åò çàêîíó Äðóäå, �1 � !�2 [39℄. Ïðè òåìïåðàòó�ðàõ íèæå T 0 ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü äâàæäû óïî�ðÿäî÷åííîãî SC-ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò,÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ïîäàâëåíèþ äðó�äåâñêîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãîïðèìåðíî T 0=~, èç-çà âûïàäåíèÿ âíåêîíäåíñàòíûõ÷àñòèö â êîíäåíñàò êóïåðîâñêèõ ïàð.Äâóõùåëåâàÿ ñòðóêòóðà ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé, íàáëþäàåìàÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ30�50 ìýÂ â òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîíîêðè�ñòàëëîâ Bi2212 [40℄, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêêîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ äâàæäûóïîðÿäî÷åííîãî SC-ñîñòîÿíèÿ. Ïàðàìåòð ïîðÿäêàòàêîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèåìäâóõ SC-êîíäåíñàòîâ: êóïåðîâñêèõ ïàð ñ ðàñøè�ðåííîé s-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ùåëè �0 è K-ïàðñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ùåëè �. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ìàëàÿ ùåëü âáëèçè �0 (îêîëî 6.5 ìýÂâ Bi2212 [40℄) äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â îêðåñòíîñòèëèíèè íóëåé ùåëè �.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��05-02-17077a, 06-02-17186à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. W. Anderson, Siene 237, 1196 (1987).2. C. Nayak, Phys. Rev. B 62, 4880 (2000).3. S. Sahdev, Siene 288, 475 (2000).4. P. A. Lee, N. Nagaosa, and X.-G. Wen, Rev. Mod.Phys. 78, 17 (2006).5. Ì. Â. Ñàäîâñêèé, ÓÔÍ 171, 539 (2001).6. T. Hsu, J. B. Marston, and I. Afflek, Phys. Rev. B 43,2866 (1991).842
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