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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÂ ÌÎÄÅËÈ �Î�ß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ: ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉÈ ÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀÍ. À. Êóëååâà *, Ý. Ç. Êó÷èíñêèé **, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ***Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2004 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (s- è d-ñïàðèâàíèå) â ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî ãåéçåíáåðãîâñêèìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà àíòè�åððîìàã-íèòíîãî òèïà. Ìîäåëü îñíîâàíà íà êàðòèíå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ âáëèçè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè. Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî âûâîäà ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ó÷å-òîì âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ �ëóêòóàöèÿìèáëèæíåãî ïîðÿäêà è â ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàññåÿíèÿ íà íîðìàëüíûõ (íåìàãíèòíûõ) ïðèìåñÿõ.Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêñâåðõïðîâîäíèêà îò ïàðàìåòðîâ ïñåâäîùåëè è âåëè÷èíû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõðàññìîòðåííîé ìîäåëè óäàåòñÿ îáúÿñíèòü õàðàêòåðíûé âèä �àçîâîé äèàãðàììû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ.PACS: 74.20.Fg, 74.20.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì �èçèêè âûñîêî�òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå îêñèäîâìåäè ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå õàðàêòåðíî�ãî âèäà èõ �àçîâîé äèàãðàììû [1℄. Îñîáûé èíòåðåñïðè ýòîì âûçûâàåò âûÿñíåíèå ïðèðîäû ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìîãî â øèðîêîé îáëàñòèòåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé [2℄ è íåñî�ìíåííî èãðàþùåãî öåíòðàëüíóþ ðîëü â �îðìèðî�âàíèè ñâîéñòâ íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèé ýòèõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèåñÿçäåñü äèñêóññèè, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè, îñíîâàííûé íàêàðòèíå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèÿõ àíòè�åððîìàãíèòíîãî1) (AFM,SDW) áëèæíåãî ïîðÿäêà [2, 3℄. Â èìïóëüñíîì ïðî�ñòðàíñòâå ýòî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò ñ ïåðåäà÷åé âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ïîðÿäêà Q = (�=a; �=a) (a � ïîñòî�*E-mail: strigina�iep.uran.ru**E-mail: kuhinsk�iep.uran.ru***E-mail: sadovski�iep.uran.ru1) Íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü ðîëü àíàëîãè÷íûõ çàðÿäîâûõ(CDW) �ëóêòóàöèé.

ÿííàÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè) è ïðèâîäèò ê ïðåäâåñò�íèêàì ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, âîçíèêàþ�ùåé ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãî AFM-ïîðÿäêà (óäâî�åíèè ïåðèîäà). Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íå�åðìèæèä�êîñòíîå ïîâåäåíèå (äèýëåêòðèçàöèÿ) ñïåêòðàëüíûõõàðàêòåðèñòèê â îêðåñòíîñòè òàê íàçûâàåìûõ ¾ãî�ðÿ÷èõ òî÷åê¿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîçíèêàþùèõâ ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ ãðàíèöà�ìè ¾áóäóùåé¿ àíòè�åððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþý�íà [2℄.Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà àêòèâíî èññëåäîâà�ëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ[4, 5℄, â êîòîðîé ðàññåÿíèå íà ðåàëüíûõ (äèíàìè÷å�ñêèõ) ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ çàìåíÿëîñü (÷òî ñïðà�âåäëèâî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) ñòà�òè÷åñêèì ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì ïñåâäîùåëå�âûõ �ëóêòóàöèé ñ õàðàêòåðíûì âîëíîâûì âåêòîðîìèç îêðåñòíîñòè Q, øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿîáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé áëèæíåãî ïîðÿä�êà � = ��1. Îáçîð ýòèõ ðàáîò â ïðèìåíåíèè ê ñâîé�ñòâàì íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ïðîñòåéøèõ ìî�äåëåé âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé íà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ìîæíî íàéòè â [2℄.1446



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :Â íåäàâíåé ðàáîòå àâòîðîâ [6℄ íà îñíîâå ìèê-ðîñêîïè÷åñêîãî âûâîäà ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàí-äàó2) áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóê�òóàöèé â ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà îñíîâíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (s- èd-ñïàðèâàíèå), �îðìèðóþùåãîñÿ íà �îíå ýòèõ �ëóê�òóàöèé. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëñÿ íåñêîëüêî óïðî�ùåííûé âàðèàíò ìîäåëè, êîãäà ãåéçåíáåðãîâñêèåñïèíîâûå �ëóêòóàöèè çàìåíÿëèñü èçèíãîâñêèìè ëè�áî âîîáùå íå çàâèñÿùèìè îò ñïèíà çàðÿäîâûìè�ëóêòóàöèÿìè CDW-òèïà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òà�êèå ïñåâäîùåëåâûå �ëóêòóàöèè ¾äèýëåêòðè÷åñêîé¿ïðèðîäû â îáùåì ñëó÷àå ïîäàâëÿþò ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü, ïðèâîäÿ ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà, óìåíüøåíèþ ñêà÷êà òåïëîåìêî�ñòè â òî÷êå ïåðåõîäà è ðÿäó äðóãèõ àíîìàëèé õà�ðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Áûëè âûÿâëåíû äâàâîçìîæíûõ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ïñåâäîùåëåâûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè, ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ìàñøòà�áàì èõ âëèÿíèÿ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â [6℄, íà ¾ðåàëèñòè÷åñêèé¿ñëó÷àé ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, àòàêæå ðàñ÷åò âëèÿíèÿ (íåìàãíèòíûõ) ïðèìåñåé (áåñ�ïîðÿäêà) íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñî�ñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè óäàåòñÿ ïðîâåñòè ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå òèïè÷íîé �àçîâîé äèàãðàììû âûñîêî�òåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.2. ÌÎÄÅËÜ �Î�ß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ È�ÅÊÓ��ÅÍÒÍÀß Ï�ÎÖÅÄÓ�ÀÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÔÓÍÊÖÈÉ ��ÈÍÀ ÈÂÅ�ØÈÍÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉÎñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàññìàòðèâàåìîì íà�ìè âàðèàíòå ìîäåëè ãîðÿ÷èõ òî÷åê è ìåòîäå ðàñ÷å�òà îäíîýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà äîñòàòî÷íî ïîä-ðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [4, 5℄, ìåòîäû íàõîæäå�íèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ âåðøèííûõ ÷àñòåé îïèñàíûðàíåå [6, 8℄. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèâå�äåì ëèøü îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ââåäåì íåîáõîäè�ìûå îáîçíà÷åíèÿ, êðàòêî îïèñàâ èçìåíåíèÿ, òðåáó�þùèåñÿ äëÿ ó÷åòà ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè àíòè�åððîìàãíèò�íûõ �ëóêòóàöèé.Â ìîäåëè ¾ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé¿ �åð�ìè-æèäêîñòè [4℄ ââîäèòñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�2) Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå íà îñíîâå óðàâíåíèé �îðüêî�âà áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7℄.

ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, îïè�ñûâàåìîå äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, õàðàê�òåðèçóåìîé ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðè�ìåíòà êîððåëÿöèîííîé äëèíîé � ñïèíîâûõ �ëóêòóà�öèé è èõ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé !sf , êîòîðûå ìîãóòñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (àâ ñëó÷àå � è îò òåìïåðàòóðû). Ýòà äèíàìè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü, à ñ íåé è ý��åêòèâíîå âçàèìî�äåéñòâèå èìåþò (â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè) ìàê�ñèìóì â îêðåñòíîñòè Q = (�=a; �=a), ÷òî è ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ òèïîâ êâàçè÷àñòèö � ãî�ðÿ÷èõ, èìïóëüñû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíî�ñòè òî÷åê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñâÿçàííûõ âåêòîðîìðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà Q, è õîëîäíûõ, èìïóëüñû êîòî�ðûõ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,îêðóæàþùèõ äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà [2, 4, 5℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà�òóð (2�T � !sf ) ñïèíîâîé äèíàìèêîé ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü [4℄. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâûìè(ïñåâäîùåëåâûìè) �ëóêòóàöèÿìè ñâîäèòñÿ ê ðàñ�ñåÿíèþ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòè÷åñêèìãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Â òàêîé ìîäåëè óäà�åòñÿ ïðåäëîæèòü óïðîùåííóþ �îðìó ý��åêòèâíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êîððåëÿòîðà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ�ëóêòóàöèé) [4, 5℄, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâåñòè ïîëíîåñóììèðîâàíèå �åéíìàíîâñêîãî ðÿäà òåîðèè âîçìó�ùåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëåäóþùåéðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîýëåê�òðîííîé �óíêöèè �ðèíà:Gk("n;p) = 1i"n � �k(p) + ikvk���k("n;p) ; (1)�k("n;p) = W 2s(k + 1)Gk+1("n;p); (2)÷òî èçîáðàæåíî â âèäå ñèìâîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÄàéñîíà íà ðèñ. 1a, ãäå ââåäåíà �óíêöèÿG0k("n;p) = 1i"n � �k(p) + ikvk�: (3)Çäåñü � = ��1 � îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíàïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé, "n = 2�T (n+1=2) (äëÿîïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì "n > 0),�k(p) = ( �p+Q ïðè íå÷åòíûõ k,�p ïðè ÷åòíûõ k, (4)vk == ( jvx(p+Q)j+jvy(p+Q)j ïðè íå÷åòíûõ k,jvx(p)j+ jvy(p)j ïðè ÷åòíûõ k, (5)1447
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�èñ. 1. �åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà (a) è ¾òðåóãîëüíîé¿ âåðøèíû (á )v(p) = ��p=�p � ñêîðîñòü ñâîáîäíîé êâàçè÷àñòèöûñî ñïåêòðîì �p, êîòîðûé áåðåòñÿ â ñòàíäàðòíîì âè�äå [4℄:�p = �2t(ospxa+ os pya)�� 4t0 os pxa os pya� �; (6)t, t0 � ñîîòâåòñòâåííî èíòåãðàëû ïåðåíîñà ìåæäóáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è ìåæäó âòîðûìè áëèæàé�øèìè ñîñåäÿìè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, a � ïàðà�ìåòð ðåøåòêè, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Ïàðàìåòð W ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè, îïðåäåëÿþ�ùèé ý��åêòèâíóþ øèðèíó ïñåâäîùåëè, â ìîäå�ëè ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ìîæåòáûòü çàïèñàí êàê [4℄W 2 = g2 hS2i i3 = g2h(ni" � ni#)2i; (7)ãäå g � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, hS2i i � ñðåäíèé êâàäðàòñïèíà íà óçëå ðåøåòêè, ni", ni# � îïåðàòîðû ÷èñ�ëà ýëåêòðîíîâ íà óçëå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåê�öèÿìè ñïèíà. ßñíî, ÷òî àíàëîãè÷íî êîððåëÿöèîííîéäëèíå � ïàðàìåòð W â ðàìêàõ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷å�ñêîãî ïîäõîäà [4, 5℄ òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé �óíê�öèåé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (è òåìïåðàòóðû), ïîä�ëåæàùåé îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà.Ìíîæèòåëü s(k) îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàòîðèêîé�åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì è ðàâåís(k) = k (8)

â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ �ëóêòóàöèéáëèæíåãî ïîðÿäêà çàðÿäîâîãî (CDW) òèïà, òîãäàêàê äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâ�ñêèõ ñïèíîâûõ (SDW) �ëóêòóàöèé [4℄3)s(k) =8>><>>: k + 23 ïðè íå÷åòíûõ k,k3 ïðè ÷åòíûõ k. (9)Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëè�æåíèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â [4, 5℄.Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ñóììèðîâà�íèÿ âñåãî ðÿäà �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì4) äëÿ âåð�øèííûõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ îòêëèê ñèñòåìû íàïðîèçâîëüíîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Äîñòàòî÷íî ïî�äðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â [8℄. Çäåñü ìû ñðàçóïðèâåäåì âîçíèêàþùèå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì àíà�ëèçå ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ¾òðåóãîëüíûõ¿âåðøèí â êóïåðîâñêîì êàíàëå, àíàëîãè÷íûå âûâå�äåííûì â ðàáîòå [6℄ è îïèñûâàþùèå îòêëèê íà ïðîèç�âîëüíóþ �ëóêòóàöèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà (ùåëè) �(p;q) = �qe(p); (10)3) Ïîäðîáíûé àíàëèç êîìáèíàòîðèêè �åéíìàíîâñêèõ äèà�ãðàìì äëÿ ìîäåëè ãåéçåíáåðãîâñêèõ �ëóêòóàöèé ïðèâîäèòñÿâ Ïðèëîæåíèè.4) Âêëþ÷àÿ âñå äèàãðàììû ñ ïåðåêðåùèâàþùèìèñÿ ëèíèÿ�ìè âçàèìîäåéñòâèÿ.1448



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :Âûáîð çíàêà â ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå äëÿ âåðøèííîé ÷àñòèÏàðû CDW-�ëóêòóàöèè SDW-�ëóêòóàöèè (Èçèíã) SDW-�ëóêòóàöèè (�åéçåíáåðã)s + � +d � + �ãäå ñèììåòðèéíûé ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿþùèé òèï(ñèììåòðèþ) ñïàðèâàíèÿ áåðåòñÿ â âèäåe(p) == ( 1; s-ñïàðèâàíèå;os(pxa)� os(pya); dx2�y2-ñïàðèâàíèå (11)è ñïàðèâàíèå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèíãëåòíûì ïî ñïèíó.Èíòåðåñóþùóþ íàñ âåðøèíó óäîáíî çàïèñàòü êàê�("n;�"n;p;�p+ q) � �p("n;�"n;q)e(p): (12)Òîãäà âåëè÷èíà �p("n;�"n;q) îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóð�ðåíòíîé ïðîöåäóðîé ñëåäóþùåãî âèäà:�pk�1("n;�"n;q) == 1�W 2r(k)Gk("n;p+ q)Gk(�"n;p)���1+ 2ik�vkG�1k ("n;p+q)�G�1k (�"n;p)�2ik�vk ��� �pk("n;�"n;q); (13)êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ãðà�èêàìè íà ðèñ. 1á. ¾Ôè�çè÷åñêàÿ¿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò �pk=0("n;�"n;q).Äîïîëíèòåëüíûé êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëür(k) = s(k) äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ çàðÿäîâûõ(èëè èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ) ïñåâäîùåëåâûõ �ëóê�òóàöèé, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ðàáîòå [6℄. Äëÿíàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõñïèíîâûõ (SDW) �ëóêòóàöèé, êîòîðûå ðàññìàòðè�âàþòñÿ íèæå, ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí [4℄ (ñì. òàêæåÏðèëîæåíèå)r(k) = 8>><>>: k ïðè ÷åòíûõ k,k + 29 ïðè íå÷åòíûõ k. (14)Âûáîð çíàêà ïåðåä W 2 â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (13) çàâèñèò îò ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà è òèïà ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóà-öèé [6℄ (ïîäðîáíîñòè ñì. â Ïðèëîæåíèè). Ñîîòâåò�ñòâóþùèå âàðèàíòû ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå, èç êî�òîðîé, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî â íàèáîëåå èíòåðåñ�íîì äëÿ íàñ ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ è ãåéçåíáåðãîâ�ñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé ñëåäóåò âçÿòü çíàê

¾�¿, òàê ÷òî ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèí�íîé ÷àñòè ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ è �ëóêòóàöèé òîãî æåòèïà ñëåäóåò âçÿòü çíàê ¾+¿, è ðåêóððåíòíàÿ ïðîöå�äóðà ñòàíîâèòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé. Â ðàáîòå [6℄ áûëîïîêàçàíî (íà äðóãèõ ïðèìåðàõ èç òàáëèöû), ÷òî òà�êîå ðàçëè÷èå â òèïàõ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû ïðè�âîäèò ê äâóì âàðèàíòàì êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîãî ïî�âåäåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîä�íèêîâ. 3. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉÂëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà íîðìàëüíûõ (íåìàãíèò�íûõ) ïðèìåñÿõ ëåãêî ó÷åñòü â ñàìîñîãëàñîâàííîìáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, çàïèñàâ äëÿ îäíîýëåê�òðîííîé �óíêöèè �ðèíà óðàâíåíèå Äàéñîíà, ïî�êàçàííîå ãðà�è÷åñêè íà ðèñ. 2à, ãäå, ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðèñ. 1a, äîáàâëåí ñòàíäàðòíûé âêëàä â ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü îò ïðèìåñíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ [9℄. Â ðåçóëüòàòå ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèåäëÿ �óíêöèè �ðèíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäåGk("n;p) = "G�10k ("n;p)� �U2Xp G("n;p)�� W 2s(k + 1)Gk+1("n;p)#�1 ; (15)ãäå � � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ñ òî÷å÷íûìïîòåíöèàëîì U , à â ¾ïðèìåñíóþ¿ ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü âõîäèò ïîëíàÿ �óíêöèÿ�ðèíà G("n;p) = Gk=0("n;p), êîòîðàÿ â îáùåìñëó÷àå äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìîáðàçîì ñ ïîìîùüþ âûïèñàííîé ïðîöåäóðû. Âêëàäâ ýòó ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü îò äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà îáû÷íûì îáðàçîì [9℄ñâîäèòñÿ ê íåñóùåñòâåííîé ïåðåíîðìèðîâêå õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê ÷òî óðàâíåíèå (15)ïðèîáðåòàåò âèä1449
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�èñ. 2. �åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà (a) è ¾òðåóãîëüíîé¿ âåðøèíû (á ) ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõGk("n;p) = "i "n��U2Xp ImG("n;p)+kvk�!�� �k(p)�W 2s(k + 1)Gk+1("n;p)#�1 : (16)Ïîýòîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïðèìåñíûì ñëó÷àåì,�àêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò çàìåíà (ïåðåíîðìèðîâêà)"n ! "n � �U2Xp ImG("n;p) � "n��; (17)�� = 1� �U2"n Xp ImG("n;p): (18)Åñëè íå ïðîâîäèòü ïîëíîãî ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðèìåñíîãî ðàññåÿ�íèÿ, òî â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ïðîñòî èìååì"n ! "n � �U2Xp ImG00("n;p) �� "n�� = "n + 0 sign "n; (19)�� = 1 + 0j"nj ; (20)ãäå 0 = ��U2N0(0) � ñòàíäàðòíàÿ áîðíîâñêàÿ ÷àñ�òîòà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ [9℄ (N0(0) � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè).Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ òðåóãîëüíûõ âåðøèí ðå�êóððåíòíîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ðàññåÿíèå íàïðèìåñÿõ, èìååò ãðà�è÷åñêèé âèä, ïîêàçàííûé íàðèñ. 2á. Äëÿ âåðøèíû, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåé�ñòâèå ñ �ëóêòóàöèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà (10) ñ ñèììåòðèåé d-òèïà (11), ýòî óðàâíå�íèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó âêëàä âòî�ðîé äèàãðàììû â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 2á �àêòè÷åñêèðàâåí íóëþ â ñèëó óñëîâèÿ Pp e(p) = 0 (ñð. îá�ñóæäåíèå àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè â [10℄). Òîãäà ðå�êóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ âåðøèíû èìååò âèä (13),ãäå â êà÷åñòâå Gk(�"np) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âû�ðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç (15), (16), ò. å. ïðîñòî¾îäåòûå¿ ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì �óíêöèè �ðèíà,îïðåäåëÿåìûå ðèñ. 2a. Äëÿ âåðøèíû, îïèñûâàþùåéâçàèìîäåéñòâèå ñ �ëóêòóàöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàñ s-ñèììåòðèåé, èìååì óðàâíåíèå�pk�1("n;�"n;q) == 1+�U2Xp G("n;p+q)G(�"n;p)�p(";�"n;q)��W 2r(k)Gk("n;p+ q)Gk(�"n;p)��(1+ 2ik�vkG�1k ("n;p+ q)�G�1k (�"n;p)�2ik�vk)�� �pk("n;�"n;q); (21)ãäå äëÿ Gk(�"n;p) ñíîâà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âû�ðàæåíèÿ (15), (16), à çíàê ïåðåä W 2 îïðåäåëÿåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè âûøå ïðàâèëàìè. Îò�ëè÷èå îò ñëó÷àÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �ëóê�òóàöèÿìè d-ñèììåòðèè ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè âòîðîãî÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (21), ò. å. â çàìåíå1! �� = 1 + �U2Xp G("n;p+ q)��G(�"n;p)�p(";�"n;q): (22)Ïîýòîìó ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñ÷åòà âû�1450



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :ãëÿäèò òåïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòàðòóåì ñ íó�ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ G = G00, �p = 1, òîãäà â óðàâ�íåíèÿõ (16), (21) èìååì ïðîñòî�" = �� = 1� �U2"n Xp ImG00("n;p):¾Ïðîãîíÿåì¿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêóððåíòíûå ïðî�öåäóðû (íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãîçíà÷åíèÿ k) è îïðåäåëÿåì íîâûå çíà÷åíèÿ G = Gk=0è �p = �k=0. Ñíîâà âû÷èñëÿåì �" è �� ñ ïîìî�ùüþ (18) è (22), èñïîëüçóåì ýòè çíà÷åíèÿ â (16), (21)è ò. ä. äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè.Ïðè ðàññìîòðåíèè âåðøèíû d-ñèììåòðèè ñëåäó�åò ïðîñòî ñ÷èòàòü �� = 1 íà âñåõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà.Ôàêòè÷åñêè â ýòîì ñëó÷àå íåò îñîáîé íóæäû ïðîâî�äèòü ïîëíîå ñàìîñîãëàñîâàíèå ïî ïðèìåñíîìó ðàñ-ñåÿíèþ, òàê êàê îíî ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî íåçíà�÷èòåëüíûì ïîïðàâêàì ê ðåçóëüòàòàì íåñàìîñîãëàñî�âàííîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåé çàìå�íû (19) [7℄.4. �ÀÑ×ÅÒ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ�ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÊðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êóïåðîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîé �àçû:1� V �(0;T ) = 0; (23)ãäå îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ ãðà�èêîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, è ðàâíà�(q;T ) = �TX"n Xp G("n;p+ q)��G(�"n;�p)e2(p)�p("n;�"n;q): (24)
�"n; � p
"n;p+ q �e(p) e(p0)�(q) =

�èñ. 3. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ îáîáùåí-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q) â êóïåðîâñêîì êàíàëå

Êîíñòàíòà V ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îò�ëè÷íàÿ îò íóëÿ â ñëîå øèðèíîé 2! âîêðóã óðîâíÿÔåðìè, îïðåäåëÿåò çàòðàâî÷íóþ òåìïåðàòóðó ïåðå�õîäà T0 â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé ñïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ ÁÊØ5):1 = 2V T�2 �mXn=0 �=aZ0 dpx �=aZ0 dpy e2(p)�2p + "2n ; (25)ãäå �m = [!=2�T0℄ � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð îá�ðåçàíèÿ ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì. Êàê èâ [6℄, âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òèïè÷íîãî ñïåê�òðà (6) êâàçè÷àñòèö â ÂÒÑÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò�íîøåíèÿõ t, t0 è �. Äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî âûáè�ðàÿ ! = 0:4t è T0 = 0:01t, ìîæíî ëåãêî ïîäî�áðàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñïàðèâàíèÿ V â (25), äà�þùåå òàêîå çíà÷åíèå T0 äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïà�ðèâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà ïî�ëó÷àåì V=ta2 = 1, à äëÿ dx2�y2 -ñïàðèâàíèÿ èìååìV=ta2 = 0:55.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà T òðåáóåòñÿêóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè q = 0, ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåò ðàñ÷åòû [6℄. Â îáùåì ñëó÷àå, íàïðèìåð,äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó òðåáóåòñÿ çíàíèå âåëè÷èíû �(q;T ) ïðèïðîèçâîëüíûõ (ìàëûõ) q.�àçëîæåíèå �èíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçíîñòèïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî èíîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíîìâèäå:Fs � Fn = Aj�qj2 + q2Cj�qj2 + B2 j�qj4 (26)è îïðåäåëÿåòñÿ ïåòëåâûì ðàçëîæåíèåì äëÿ ñâîáîä�íîé ýíåðãèè â ïîëå �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (10).Êîý��èöèåíòû �èíçáóðãà�Ëàíäàó A;B;C óäîá�íî íîðìèðîâàòü íà èõ çíà÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ïñåâäî�ùåëåâûõ �ëóêòóàöèé, çàïèñàâ èõ â âèäå [6℄A = A0KA; C = C0KC ; B = B0KB ; (27)5) Ìû íå îáñóæäàåì ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ; îíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îáìåíîì òåìèæå àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, �îíî�íàìè èëè ñ êîìáèíàöèåé ýëåêòðîí-�îíîíííîãî è ñïèí-�ëóê-òóàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé.1451



Í. À. Êóëååâà, Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ãäå A0 = N0(0)T � TT he2(p)i;C0 = N0(0) 7�(3)32�2T 2 hjv(p)j2e2(p)i;B0 = N0(0) 7�(3)8�2T 2 he4(p)i; (28)óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îáû÷íîå óñðåäíåíèå ïîïîâåðõíîñòè Ôåðìè:h: : : i = 1N0(0)Xp Æ(�p) : : : ;N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìèäëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå îáùèå âûðàæåíèÿ [6℄:KA = �(0;T )� �(0;T)A0 ; (29)KC = limq!0 �(q;T)� �(0;T)q2C0 ; (30)KB = TB0 X"n Xp e4(p)G2("n;p)��G2(�"n;�p)�4p("n;�"n; 0); (31)êîòîðûå è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðÿìûõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ.Ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé âñå �óíêöèè �ðèíà è âåð�øèíû, âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ, ñëåäóåò âû÷èñ�ëÿòü ñîãëàñíî âûïèñàííûì âûøå óðàâíåíèÿì (16)è (21).Çíàíèå êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóð�ãà�Ëàíäàó ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå îñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà T. Äëèíà êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿêàê �2(T )�2BCS(T ) = KCKA ; (32)ãäå �BCS(T ) � çíà÷åíèå ýòîé äëèíû â îòñóòñòâèåïñåâäîùåëè. Äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èìååì �(T )�BCS(T ) =r KBKAKC ; (33)ãäå òàêæå ïðîâåäåíà íîðìèðîâêà íà çíà÷åíèå�BCS(T ) â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ íîðìèðî�âàííûé íàêëîí êðèâîé âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿâáëèçè T,����dH2dT ����T .����dH2dT ����T0 = TT0 KAKC ; (34)è îòíîñèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðå�õîäà: �C = (Cs � Cn)T(Cs � Cn)T0 = TT0 K2AKB : (35)5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ çàðÿäîâûõ(CDW) è ñïèíîâûõ (SDW) èçèíãîâñêèõ �ëóêòóà�öèé áëèæíåãî ïîðÿäêà áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6℄.Çäåñü ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ðàññìîòðåíèè íàèáîëååâàæíîãî è èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõñïèíîâûõ (SDW) �ëóêòóàöèé è íà îáñóæäåíèèðîëè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ).Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ�èçèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâíà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè ýòîìó ñëó÷àþ óäåëÿåòñÿíåñêîëüêî áîëüøåå âíèìàíèå.Âñå ðàñ÷åòû â äàííîì ðàçäåëå ïðîâîäèëèñü äëÿäîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà t0=t = �0:4, �=t = �1:3, à äëÿîáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïðèíèìàëîñü çíà�÷åíèå �a = 0:2. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ìåñòà ìû íå ïðè�âîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áåçðàçìåðíûõ êîý���èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ �èíçáóðãà�Ëàíäàó KA, KB ,KC , à ñðàçó ïîêàçûâàåì òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿîñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêÏðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòåé îò øèðèíû ïñåâ�äîùåëè âñå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäÿòñÿ íîðìèðîâàí�íûìè íà èõ çíà÷åíèå ïðè T = T0, à ïðè ðàññìîò�ðåíèè çàâèñèìîñòåé îò ÷àñòîòû 0 ïðèìåñíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ � íà èõ çíà÷åíèå ïðè T = T0(W ), ò. å. ïðè¾çàòðàâî÷íîì¿ çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðèçàäàííîì çíà÷åíèè W , íî â îòñóòñòâèå ïðèìåñíîãîðàññåÿíèÿ (0 = 0).5.1. Ñëó÷àé d-ñïàðèâàíèÿÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Tñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ý��åêòèâíîé øèðè�íû W ïñåâäîùåëè äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòî�òû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïñåâäîùåëå�âûå �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ïîäàâëåíèþñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì â ïðèñóòñòâèè êîíå÷íî�ãî áåñïîðÿäêà âîçíèêàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå W ,1452
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T=T0

W=T0�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü T îò ý��åêòèâíîé øèðèíûWïñåâäîùåëè â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ òðåõ çíà÷å-íèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ: 0=T0 = 0 (1 ),0:18 (2 ), 0:64 (3 ). Îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà�a = 0:2ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà T îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òàêîåïîäàâëåíèå T åñòåñòâåííî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé ¾äè�ýëåêòðèçàöèåé¿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â îêðåñòíîñòèãîðÿ÷èõ òî÷åê [4, 5℄.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ äëèíû êîãåðåíò�íîñòè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿïîêàçàíû íà ðèñ. 5, à äëÿ íàêëîíà òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷êà òåï�ëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà � íà ðèñ. 6. Õàðàêòåðíîáûñòðîå ïîäàâëåíèå ýòèõ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðèñòèêñâåðõïðîâîäíèêà ïñåâäîùåëåâûìè �ëóêòóàöèÿìè.Çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëè�íû �ëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà áîëåå ìåäëåí�íàÿ � âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðîñò � (óìåíüøåíèå ïàðà�ìåòðà �) óñèëèâàåò ý��åêò ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòó�àöèé.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Tñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû 0 ðàññåÿíèÿíà ïðèìåñÿõ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîéøèðèíû ïñåâäîùåëè. Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïñåâ�äîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé ïîäàâëåíèå T ñ ðîñòîì áåñ�ïîðÿäêà ïðîèñõîäèò çàìåòíî áûñòðåå, ÷åì â èõ îò�ñóòñòâèå (W = 0), êîãäà çàâèñèìîñòü T(0) â ñëó�

÷àå d-ñïàðèâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé êðèâîéÀáðèêîñîâà��îðüêîâà [10, 11℄. Àíàëîãè÷íûå çàâèñè�ìîñòè äëÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíû ïðîíèê�íîâåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, à äëÿ íàêëîíà êðèâîéH2(T ) è ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè � íà ðèñ. 9. Îïÿòüâèäíî, ÷òî è ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå (áåñïîðÿäîê) âå�äåò ê áûñòðîìó óìåíüøåíèþ äâóõ ïîñëåäíèõ âåëè�÷èí, ò. å. óñèëèâàåò àíàëîãè÷íûé ý��åêò îò ïñåâäî�ùåëåâûõ �ëóêòóàöèé.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïñåâäî�ùåëè êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [6℄ äëÿ ñëó÷àÿ ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé çàðÿ�äîâîãî (CDW) òèïà, êîãäà, êàê è â ðàññìîòðåííîìçäåñü ñëó÷àå, âîçíèêàåò çíàêîïåðåìåííàÿ ðåêóððåíò�íàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Â òî æå âðåìÿâîçíèêàþò è îïðåäåëåííûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè�÷èÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èíîé êîìáèíàòîðèêîé äèà�ãðàìì. Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿ-íèÿ (áåñïîðÿäêà) â òàêîé ìîäåëè ðàíåå íå èçó÷à�ëèñü6).Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåí�íîì ñîîòâåòñòâèè ñ áîëüøèíñòâîì äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëè (îáëàñòüíåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íà �àçîâîé äèàãðàììåêóïðàòîâ). Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íåïîñðåäñòâåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òèïè÷íîé �àçîâîé äèàãðàììûÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.5.2. Ñëó÷àé s-ñïàðèâàíèÿ�àññìîòðåíèå ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ â îñíîâíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ õà�ðàêòåðíûõ îòëè÷èé îò ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ d-òèïà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòès-òèïà â ñèñòåìàõ ñ ïñåâäîùåëüþ ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâóþò, õîòÿ è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåñèñòåìû áóäóò îòêðûòû â áóäóùåì.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïñåâäîùåëåâûå �ëóê�òóàöèè çàìåòíî ïîäàâëÿþò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà è â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 10), õî�òÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òàêèõ �ëóêòóàöèé, íåîáõî�äèìûé äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâî�äèìîñòè, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñïàðèâà�íèÿ d-òèïà. Ýòîò ðåçóëüòàò óæå áûë ïîëó÷åí â ðàáî�òå [6℄, îäíàêî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòñóò�6) �àññìîòðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé T â ðàáî�òå [7℄ ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëó÷àÿ çíàêîïîñòîÿííîé ðåêóððåíòíîéïðîöåäóðû, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå SDW-�ëóêòóàöèé èçèíãîâ�ñêîãî òèïà, êîãäà ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèòñóùåñòâåííî ìåäëåííåé.1453
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü T îò ÷àñòîòû 0 ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäêà) â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ äëÿòðåõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè:W=T0 = 0 (1 ), 2:8 (2 ), 5:5 (3 )ñòâèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåéçåíáåðãîâñêèõSDW-�ëóêòóàöèé õàðàêòåðíîé ¾ïîëî÷êè¿ íà çàâè�ñèìîñòè T(W ), ïîëó÷àþùåéñÿ â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿíà ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèÿõ CDW-òèïà [6℄. Íàòàêîì æå ìàñøòàáå W ïðîèñõîäèò è ñóùåñòâåííîåïîäàâëåíèå âåëè÷èíû ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êåñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ÷òî ïîêàçàíî íà âñòàâ�êå ê ðèñ. 10. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ äëè�íû êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âïîëíåàíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [6℄, è ìû èõíå ïðèâîäèì. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ äëÿ çàâèñèìîñòè T îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäêà). Íàðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî ñëà�áûì ý��åêòîì ïîäàâëåíèÿ T áåñïîðÿäêîì, ñâÿçàí�íûì [7℄ ñ ðàçìûòèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ñëàáûé ý��åêò ïîâû�øåíèÿ T ñ ðîñòîì 0, ñâÿçàííûé, ïî-âèäèìîìó, ñý��åêòîì ¾çàìûòèÿ¿ ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî, êàê ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõâëèÿåò â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ íà äëèíó êîãåðåíòíî�ñòè è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàêîíåö, íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî, êàê ðàññåÿíèå íàïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäîê) âëèÿåò íà íàêëîí âåðõíå�

ãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè. Cêà�÷îê òåïëîåìêîñòè ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ áåñïî�ðÿäêîì, íàêëîíH2(T ) âåäåò ñåáÿ êà÷åñòâåííî èíûìîáðàçîì, ÷åì â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ: ðîñò áåñïîðÿä�êà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ýòîé âåëè÷èíû, êàêè â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé òåîðèè ¾ãðÿçíûõ¿ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ [20℄, òîãäà êàê ïñåâäîùåëåâûå �ëóêòóà�öèè ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ íàêëîíà çàâèñèìîñòèH2(T ). Â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèéàíàëîãè÷íûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè íàêëîíà êðèâîéH2(T ) ïðè ðàçóïîðÿäî÷åíèè îòìå÷àëèñü ðàíåå [10℄.6. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÉÄÈÀ��ÀÌÌÛÎïèñàííàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ�ëóêòóàöèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîçâîëÿåò ïðî�âåñòè ïðîñòîå ìîäåëèðîâàíèå òèïè÷íîé �àçîâîéäèàãðàììû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ7). Âïåðâûå ïîïûò�êà òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êðàéíå óïðîùåííîìâàðèàíòå íàøåé ìîäåëè áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáî�òå [13℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â îòîæäåñòâëåíèèïàðàìåòðà W ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîéý��åêòèâíîé øèðèíîé ïñåâäîùåëè (òåìïåðàòóðîéêðîññîâåðà â ïñåâäîùåëåâóþ îáëàñòü �àçîâîé äèà�ãðàììû) Eg � T �, îïðåäåëÿåìîé èç ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ [1�3℄. Ýòà âåëè÷èíà, êàê èçâåñòíî,ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (íîñèòåëåé òîêà) îòâåëè÷èí ïîðÿäêà 103 K, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè íåêî�òîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè x � 0:19�0.22,ñëåãêà ïðåâûøàþùåé ¾îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå¿xopt � 0:15�0.17 [1; 14℄. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ìîæåìïðèíÿòü8) àíàëîãè÷íóþ êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñè�ìîñòü íàøåãî ïàðàìåòðà øèðèíû ïñåâäîùåëèW (x).Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòüW (x) îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåí�òà. Òîãäà åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ïîäëåæàùèìîïðåäåëåíèþ, ñòàíîâèòñÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü çàòðàâî÷íîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà T0(x), êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà áû â îò�ñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé. Åå çíàíèåïîçâîëèò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèîííîå ïîâåäåíèåðåàëüíîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T(x) ïóòåì ðåøå�7) Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãàåì ñóùåñòâîâàíèåì óçêîé îáëàñ-òè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè ìîòòîâ�ñêîãî äèýëåêòðèêà, ñóùåñòâóþùåé ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöè�ÿõ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì øè�ðîêîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ¾ïëîõîãî¿ ìåòàëëà.8) Åñòåñòâåííî, òàêîå îòîæäåñòâëåíèå ìîæíî ïðîâåñòè ñòî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíîãî êîý��èöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî�ñòè ïîðÿäêà åäèíèöû.1455
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü T îò ý��åêòèâíîé øè-ðèíû W ïñåâäîùåëè â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿäâóõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ:0=T0 = 0 (1 ), 20 (2 ). Îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîí-íàÿ äëèíà �a = 0:2. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî õàðàêòåð-íîå ïîâåäåíèå ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè ïðè àíàëîãè÷-íûõ ïàðàìåòðàõíèÿ óðàâíåíèé íàøåé ìîäåëè. Ê ñîæàëåíèþ, êàêóæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [6℄, çàâèñèìîñòü T0(x)â îáùåì ñëó÷àå íå èçâåñòíà è íå îïðåäåëÿåòñÿ èçýêñïåðèìåíòîâ, îñòàâàÿñü ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîìòåîðèè.Ïðåäïîëàãàÿ, êàê è â [13℄, ÷òî çàâèñèìîñòü T0(x)ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíîé �óíêöèåé x, îáðàùàþ�ùåéñÿ â íóëü ïðè x = 0:3, è ïîäáèðàÿ çíà÷åíèåT0(x = 0) òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìîå çíà÷åíèåT(x = xopt), ìîæíî ðàññ÷èòàòü âèä ¾íàáëþäàåìîé¿çàâèñèìîñòè T(x). Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðàñ�÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿ�äîâûõ (CDW) ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèÿõ [6℄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òèïè÷íîé çàâèñèìîñòè W (x) ïîêàçàííà ðèñ. 14. Âèäèì, ÷òî äàæå ïðè ñòîëü ïðîèçâîëü�íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîäåëü ãîðÿ÷èõ òî÷åê ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü T(x), äîâîëüíî áëèçêóþ êýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé. Àíàëîãè÷íûå ðàñ�÷åòû äëÿ èçèíãîâñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè (çíàêîïîñòîÿííàÿ ðåêóð�ðåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè [6℄) ïîêà�
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0=T0(W )�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T ñâåðõïðîâî-äÿùåãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû 0 ðàññåÿíèÿ íà ïðè-ìåñÿõ (áåñïîðÿäêà) â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ òðåõçíà÷åíèé øèðèíû ïñåâäîùåëè: W=T0 = 0 (1 ),8 (2 ), 15 (3 )çûâàþò, ÷òî ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ T(x) ìîãóò áûòüïîëó÷åíû òîëüêî ïðè íåðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõW (x), ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ íàáëþ�äàåìûå.Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ÁÊØäëÿ çàòðàâî÷íîé òåìïåðàòóðû T0 ïðåäïîëîæåíèåçàìåòíîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè�÷èíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåðåàëèñòè÷åñêèì9).Ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà T0 âîîáùå íåçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé x, íî ó÷òåì,÷òî ââåäåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íåèçáåæíî âå�äåò ê ïîÿâëåíèþ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (âíóòðåí�íåãî áåñïîðÿäêà), ÷òî ìîæíî îïèñàòü ñîîòâåòñòâó�þùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (x). Ïðåäïîëîæèì,÷òî èìåííî òàêîé ðîñò íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðèâîäèòê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ d-ñïàðèâàíèÿ ïðè x = 0:3â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ Àáðèêîñî�âà��îðüêîâà [11℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà �àçîâîé äèà�ãðàììû äëÿ ñèñòåìû òèïà La2�xSrxCuO4 â íàøåéìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ïñåâäîùåëå�âûõ �ëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì îïèñàííîé ðîëè ïðèìåñíî�ãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 15. Èñïîëüçîâàííûåïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñîîòâåò�ñòâóþùèå äàííîé ñèñòåìå, ïðèâåäåíû â ïîäïèñè êðèñ. 15. ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿ çíà÷åíèÿ T(x), ïîêà�çàííûå íà ýòîì ðèñóíêå (òàê æå êàê è íà ðèñ. 14)9) Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà çàâèñèìîñòü T0(x) ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùåé îòíîñèòåëüíî ñëàáîé çà�âèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1457



Í. À. Êóëååâà, Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004á
12

à
12

0:60:40:20 10 20

0:81:0�2=�2(0 = 0)

0=T0(W ) 0 10 20

�=�(0 = 0)12108642 0=T0(W )�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû 0 ðàñ-ñåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (áåïîðÿäêà) â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé øèðèíû ïñåâäîùåëè: W=T0 = 0 (1 ),15 (2 ) á

12
à

21
0 10 20

12108642

jdH2=dT j

0=T0(W )

0:60:40:20 10 20

0:81:0�C

0=T0(W )�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû 0ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäêà) â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé øèðèíû ïñåâäîùåëè: W=T0 = 0 (1 ),15 (2 )1458
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0:1 0:2 0:3x�èñ. 14. Ìîäåëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëó-÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèÿõ çà-ðÿäîâîãî (CDW) òèïà (d-ñïàðèâàíèå) è çàòðà-âî÷íîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàT0, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè íîñè-òåëåé. �îìáû � ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿ çíà÷åíèÿ;W (x = 0) = 708 Ê; T0(x = 0) = 90 Ê, �a = 0:2;T(x = 0:17) = 36 Êðîìáàìè, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé �îð�ìóëû [14; 15℄T(x)T(x = xopt) = 1� 82:6(x� xopt)2; (36)êîòîðàÿ äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå êîí�öåíòðàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ T äëÿ öåëîãî ðÿäàÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Âèäèì, ÷òî âî âñåé îáëàñòèíåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íàøà ìîäåëü äàåòïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå îïèñàíèå ¾ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ¿ äàííûõ ïðè âïîëíå ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõW (x). Â êîíöå îáëàñòè ïåðåäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâîïèñàíèå íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ, îäíàêî ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî âûðàæåíèå (36) òàêæå íå äàåòçäåñü äîñòàòî÷íî õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ, äà è íàøàìîäåëü èñ÷åçíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòèïåðåäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî,âåñüìà ãðóáîé, à êàêàÿ-ëèáî ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîíêàïàðàìåòðîâ, óëó÷øàþùàÿ ñîãëàñèå ñ äàííûìè â
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�èñ. 15. Ìîäåëüíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëó-÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ãåéçåíáåðãîâñêèõ (SDW) ïñåâ-äîùåëåâûõ �ëóêòóàöèÿõ (d-ñïàðèâàíèå) è çàòðà-âî÷íîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàT0, íå çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñó÷åòîì ðîëè âíóòðåííåé íåóïîðÿäî÷åííîñòè (x),ëèíåéíîé ïî êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå-ñè. �îìáû � ¾ýêñïåðèìåíòàëüíûå¿ çíà÷åíèÿ;0 = 0:15T0 (êðèâàÿ 1 ), 0 = 0:25T0 (êðèâàÿ 2 );Wm(x = 0) = 580 Ê; T0 = 70 Ê; t0=t = �0:25;�=t = �0:8; �a = 0:2; Tmax(x = 0:16) = 39 Êýòîé îáëàñòè, âîîáùå íå ïðîâîäèëàñü.Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïîâåäåíèè òåì�ïåðàòóðû T ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðè äîïîë�íèòåëüíîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷�íûõ ñîñòàâîâ (êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé). Èìååòñÿ äî�âîëüíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõòàêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ââåäåíèÿïðèìåñåé [16, 17℄ èëè îáëó÷åíèåì áûñòðûìè íåéòðî�íàìè [18℄ è ýëåêòðîíàìè [19; 20℄. Ïðè ýòîì ñïåöè�àëüíîå îáñóæäåíèå ðîëè äîïîëíèòåëüíîãî ðàçóïîðÿ�äî÷åíèÿ â êîíòåêñòå ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãîñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëîñü òîëüêî â ðàáîòå [17℄.Â íàøåé ìîäåëè òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ìîæíîñèìóëèðîâàòü ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåò�ðà 0 ðàññåÿíèÿ íà ¾ïðèìåñÿõ¿, êîòîðûé ïðîñòî äî�áàâëÿåòñÿ ê ïàðàìåòðó (x) âíóòðåííåãî áåñïîðÿä�êà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà1459 12*



Í. À. Êóëååâà, Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 15. Âèäíî, ÷òî â ïîëíîì ñî�îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [17℄ ââåäåíèå ¾ïðèìå�ñåé¿ (áåñïîðÿäêà) ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñóæåíèþîáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêæåâ ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûì âûøå â ñâÿ�çè ñ ðèñ. 7 âûâîäîì è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òîâ [17; 18℄ ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áåñïîðÿä�êîì â îáëàñòè íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ (ïñåâäî�ùåëåâîé îáëàñòè) ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå,÷åì ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòàâå. Ìîæíî áûëî áû îæè�äàòü, ÷òî ââåäåíèå ¾íîðìàëüíîãî¿ áåñïîðÿäêà, ïðè�âîäÿùåå, î÷åâèäíî, ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ ïñåâ�äîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ìîãëî áû ïðèâåñòèê îïðåäåëåííîé ¾çàòÿæêå¿ óìåíüøåíèÿ T, îäíàêîòàêîé ý��åêò äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ d-òèïà ïðîñòîîòñóòñòâóåò.Ïðîáëåìà, îäíàêî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî âñåõñëó÷àÿõ óáûâàíèå T ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ïîñòàíäàðòíîé êðèâîé Àáðèêîñîâà��îðüêîâà äëÿ ñëó�÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ [11℄. Â òî æå âðåìÿ ïîïûòêè ñî�îòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçóïîðÿäî÷åíèþ â ÂÒÑÏ-êóï-ðàòàõ [16; 19; 20℄ ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî òàêîåóìåíüøåíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñóùå�ñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ Àáðèêîñîâà��îðüêîâà. Ýòà äî ñèõ ïîð íåðåøåí�íàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ ïðîáëåì òå�îðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [12℄.Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïî�ñëåäîâàòåëüíûì îïèñàíèåì ðîëè áåñïîðÿäêà â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà îò¾ðûõëûõ¿ ïàð òåîðèè ÁÊØ ê ¾êîìïàêòíûì¿ ïà�ðàì, âîçíèêàþùèì â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîé ñâÿçè[21℄. Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ òà�êîé çàòÿæêè óìåíüøåíèÿ T ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïè�åé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ïîäðîáíî ðàñ�ñìîòðåííîé â ðàáîòàõ [10, 22℄. Òàêîé ý��åêò ìî�æåò áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî âêëþ÷åí â íàøó ñõå�ìó ðàñ÷åòîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñ�íûì â ñâÿçè ñ óñòàíîâëåííûì �àêòîì ñèëüíîé àíè�çîòðîïèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ñ ñèììåòðèåé d-òèïà),íàáëþäàâøåéñÿ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòå�ìå Bi2Sr2CaCu2O8+Æ [23, 24℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñ�òîòà ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 20�60 ìýÂ[24℄, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå (x), èñïîëüçîâàííîå â íàøèõ ðàñ÷å�òàõ, è åùå ðàç óêàçûâàåò íà íåîáû÷íóþ óñòîé÷è�âîñòü d-ñïàðèâàíèÿ â êóïðàòàõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòà�òè÷åñêîìó áåñïîðÿäêó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàøàìîäåëü äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåê�òðîíà �àêòè÷åñêè îïèñûâàåò àíàëîãè÷íóþ àíèçî�òðîïèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ åãî

âîçðàñòàíèþ â îêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê, îäíàêîý��åêò çàòÿæêè óìåíüøåíèÿ T â íàøèõ ðàñ÷åòàõíå íàáëþäàëñÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî,íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ãðóáîñòü ñäåëàííûõ ïðåä�ïîëîæåíèé, ìîäåëü ãîðÿ÷èõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ëåãêîïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ðàçóìíîå (èíîãäà äàæåïîëóêîëè÷åñòâåííîå) îïèñàíèå îáëàñòè ñóùåñòâî�âàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà �àçîâîé äèàãðàììåÂÒÑÏ-êóïðàòîâ10). Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èñ�ïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿíåîïðåäåëåííîñòü ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿ êîíöåí�òðàöèîííîé çàâèñèìîñòè çàòðàâî÷íîé òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿ�íèÿ, îñíîâàííàÿ íà êîíöåïöèè ãîðÿ÷èõ òî÷åê,ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ïîñëåäîâàòåëüíîåîïèñàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçûÂÒÑÏ-êóïðàòîâ è èõ �àçîâîé äèàãðàììû ïðèñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïîäãîíî÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåíèå áû�ëî ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ [12℄ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà (ùåëè) â ïîëå ñëó÷àéíûõ ïðèìå�ñåé è ïñåâäîùåëåâûõ �ëóêòóàöèé. Îáû÷íî ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,äëèíà êîãåðåíòíîñòè êîòîðûõ (ðàçìåð êóïåðîâñêèõïàð) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äðóãèå ìèêðîñêîïè÷å�ñêèå äëèíû â ñèñòåìå, òàêèå êàê äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà èëè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � ïñåâäîùå�ëåâûõ �ëóêòóàöèé. Â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ìî�äåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ýòî íå îáÿçàòåëü�íî òàê è ìîãóò âîçíèêàòü ñóùåñòâåííûå ý��åêòûíåñàìîóñðåäíÿåìîñòè [25, 26℄, êîòîðûå ïðèâîäÿò êêà÷åñòâåííîé êàðòèíå íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ êàïëÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû,ñóùåñòâóþùèìè â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > T. Âïðèíöèïå, èìåþòñÿ ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå, ïîäòâåðæäàþùèå òàêóþ êàðòèíó íåîäíîðîäíîé10) Âûøå âñåãäà ïîäðàçóìåâàëèñü ñèñòåìû ñ äûðî÷íûì ëåãè�ðîâàíèåì, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü T �(x) ÿâëÿåòñÿ õîðîøîóñòàíîâëåííîé [1; 14℄. Äëÿ ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõ ñèñòåìäàííûå ïî ïñåâäîùåëåâîìó ñîñòîÿíèþ äîâîëüíî �ðàãìåíòàð�íû.1460



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ [27�29℄. �àçó�ìååòñÿ, ìû äàëåêè îò òîãî, ÷òîáû óòâåðæäàòü, ÷òîýòè ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò èìåííîêàðòèíó, òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáàòûâàâøóþñÿ íà î÷åíüóïðîùåííûõ ìîäåëÿõ â ðàáîòàõ [25, 26℄. Òåì íå ìåíååýòè ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ïîñëåäîâà�òåëüíîãî àíàëèçà ý��åêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè âîòíîñèòåëüíî ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëå�âîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèõ êàê ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìî�äåëü ãîðÿ÷èõ òî÷åê11).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16031), â ðàìêàõïðîãðàìì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è Îòäåëå�íèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàí�íûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿, à òàêæå ïðî�åêòà Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ �Ô ¾Èññëå�äîâàíèå êîëëåêòèâíûõ è êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â êîí�äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì â ìîäåëèãåéçåíáåðãîâñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ�ëóêòóàöèéÄëÿ àíàëèçà êîìáèíàòîðèêè äèàãðàìì ðàññìîò�ðèì ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿñïèíîâîé ïëîòíîñòè, íà êîòîðîé ðàññåèâàåòñÿ ýëåê�òðîí, èìååò âèä Sq = SÆ(q�Q); (Ï.1)à óñðåäíåíèå ïî ãàóññîâûì ñïèíîâûì �ëóêòóàöèÿìñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó èíòåãðèðîâàíèþ [4℄:h: : : i = g3(2�)3=2W 3 Z dS exp��g2S22W 2� : : : (Ï.2)Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðåäåëå ìîæíî ñíà÷àëà ðå�øàòü çàäà÷ó îá ýëåêòðîíå â êîãåðåíòíîì ïîëå ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè (Ï.1), à çàòåì ïðîâîäèòü óñðåä�íåíèå (Ï.2) ïî åå �ëóêòóàöèÿì. Äëÿ äàëüíåéøåãîðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ââåñòè �ëóêòóèðóþùåå ïîëåÆ = (g=p3)S � ¾ïîòåíöèàë¿, íà êîòîðîì è ðàññåèâà�åòñÿ ýëåêòðîí. Òîãäà óñðåäíåíèå (Ï.2) ïî ñïèíîâûì11) Â ïðèíöèïå, â ðàìêàõ êàðòèíû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ êàïåëü ìîæíî ïîíÿòü è ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûåîáû÷íî òðàêòóþòñÿ â ïîëüçó ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðèðîäû ïñåâ�äîùåëè â ÂÒÑÏ.

�ëóêòóàöèÿì ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî �ëóêòóàöè�ÿì ýòîãî ïîëÿ:h: : : i =r 32�W 2 1Z�1 dÆl exp�� 3Æ2l2W 2� 32�W 2 �� 2�Z0 d' 1Z0 djÆtjjÆtj exp��3jÆtj22W 2 � : : : (Ï.3)Òàêèì îáðàçîì, èìååì äâà �ëóêòóèðóþùèõ ïîëÿ,íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ ñâîáîäíûå íîñèòåëè: âåùå�ñòâåííîå ïðîäîëüíîå ïîëå Æl = (g=p3)Sz è êîìïëåêñ�íîå ïîïåðå÷íîå ïîëå Æt, õàðàêòåðèçóåìîå àìïëèòó�äîé jÆtj è �àçîé ' è ñâÿçàííîå ñ äâóìÿ ïîïåðå÷íûìèêîìïîíåíòàìè âåêòîðà S.Òàêîå óñðåäíåíèå ïîðîæäàåò äèàãðàììíóþ òåõ�íèêó, â êîòîðîé åñòü äâà âèäà ý��åêòèâíûõ âçàèìî�äåéñòâèé [4℄: îäíî èçîáðàæàåòñÿ øòðèõîâîé ëèíèåé,Veff1 = g23 hSzqSz�qi = �W 23 Æ(q�Q); (Ï.4)ãäå çíàê ¾�¿ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èçìåíåíèÿ ïðî�åêöèè ñïèíà ïîä äàííîé ëèíèåé (íàïðèìåð, êîãäàøòðèõîâàÿ ëèíèÿ îõâàòûâàåò íå÷åòíîå ÷èñëî îïåðà�òîðîâ S+, S�, ïåðåâîðà÷èâàþùèõ ñïèí), äðóãîå �âîëíèñòîé ëèíèåé,Veff2 = g23 hS+qS��qi = 2W 23 Æ(q �Q): (Ï.5)Ñðåäíèå hS+S+i è hS�S�i ðàâíû íóëþ âñëåäñòâèåóñðåäíåíèÿ ïî �àçå â (Ï.3).Ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá ýëåêòðîíå â êî�ãåðåíòíîì ïîëå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (Ï.1). Â ýòîìñëó÷àå ìàòðè÷íàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíàèìååò ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòû12), êîòîðûåìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé:G1";1" = G1 +G1ÆlG2";1" +G1ÆtG2#;1";G2";1" = G2ÆlG1";1" +G2ÆtG1#;1";G2#;1" = �G2ÆlG1#;1" +G2Æ�tG1";1";G1#;1" = �G1ÆlG2#;1" +G1Æ�tG2";1"; (Ï.6)ãäå ââåäåíû êîðîòêèå îáîçíà÷åíèÿ ("n;p) ! 1,("n;p+Q)! 2 èG1 = 1i"n � �p ; G2 = 1i"n � �p+Q :12) Êîìïîíåíòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò äàííûõ èçìåíåíèåì çíà�êà âñåõ ïðîåêöèé ñïèíà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåíîéÆl ! �Æl, Æt $ Æ�t .1461
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г�èñ. 16. Äâóõ÷àñòè÷íûå âåðøèíû ñ ðàçíîé êîìáèíàòîðèêîé äèàãðàììÎòñþäà ïîëó÷àåìG1";1" = G�12G�11 G�12 � jÆj2 ;G2";1" = ÆlG�11 G�12 � jÆj2 ;G1#;1" = 0; G2#;1" = Æ�tG�11 G�12 � jÆj2 ; (Ï.7)ãäå jÆj =pÆ2l + jÆtj2 � àìïëèòóäà ïîëÿ Æ.Óñðåäíåííàÿ ïî �ëóêòóàöèÿì îäíî÷àñòè÷íàÿ�óíêöèÿ �ðèíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäG = hG1";1"i =r 2� � 3W 2�3=2 �� 1Z0 djÆjjÆj2 exp��3jÆj22W 2� G�12G�11 G�12 � jÆj2 : (Ï.8)Äàííîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ëåãêî ìîæíî çà�ïèñàòü [4℄ â âèäå öåïíîé äðîáè (1), (2) ñ � = 0 èêîìáèíàòîðíûìè êîý��èöèåíòàìè s(k), îïðåäåëÿå�ìûìè âûðàæåíèåì (9).Íåñêîëüêî ñëîæíåé îáñòîèò äåëî ñ îïðåäåëåíèåìêîìáèíàòîðíûõ êîý��èöèåíòîâ r(k) äëÿ äâóõ÷àñ-òè÷íûõ âåðøèí. Ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ÷åòûðåòèïà âåðøèí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 16. Äëÿ âñåõ÷åòûðåõ òèïîâ âåðøèí ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà èìå�åò âèä (13), îäíàêî çíàêè â ïðîöåäóðå è êîìáèíà�òîðíûå êîý��èöèåíòû r(k) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû�ìè. �àññìîòðèì âñå âåðøèíû â êîãåðåíòíîì ïîëå Æ.1. Çàðÿäîâàÿ âåðøèíà (â âåðøèíå ñîõðàíÿåòñÿïðîåêöèÿ ñïèíà) â äè��óçèîííîì êàíàëå (÷àñòè�öà�äûðêà), ðèñ. 16a:�hd =Xi;� G1";i�Gi0�;10" = (G2G20)�1 + jÆj2dÆ ; (Ï.9)ãäå i è � ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2 è "; #, ââåäå�íî îáîçíà÷åíèå ("0n;p0) ! 10, ("0n;p0 + Q) ! 20 èdÆ = [(G1G2)�1 � jÆj2℄[(G10G20)�1 � jÆj2℄.

2. Çàðÿäîâàÿ âåðøèíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå(÷àñòèöà�÷àñòèöà)13), ðèñ. 16á:�h =Xi;� G1";i�G10";i0� = (G2G20)�1 + Æ2ldÆ : (Ï.10)3. Ñïèíîâàÿ âåðøèíà (â âåðøèíå ïðîåêöèÿ ñïè�íà ìåíÿåò çíàê) â äè��óçèîííîì êàíàëå (÷àñòè�öà�äûðêà), ðèñ. 16â:�spd =Xi;� G1";i�Gi0��;10# = (G2G20)�1 � Æ2ldÆ : (Ï.11)4. Ñïèíîâàÿ âåðøèíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå (÷àñ-òèöà�÷àñòèöà), ðèñ. 16ã:�sp =Xi;� G1";i�G10#;i0�� == (G2G20)�1 + (jÆtj2 � Æ2l )dÆ : (Ï.12)Ôèçè÷åñêèå âåðøèíû ïîëó÷àþòñÿ èç äàííûõ âåð�øèí ñ êîãåðåíòíûì ïîëåì Æ óñðåäíåíèåì (Ï.3) ïî�ëóêòóàöèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ.Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî âåðøèíà �hd îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (Ï.9), à âñå äðóãèå âåðøèíû èìåþòâèä14) � = (G2G20)�1 � jÆj2=3dÆ ; (Ï.13)ãäå çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíàì �h è �sp ,çíàê ¾�¿� âåðøèíå �spd .Â ñëó÷àå âåðøèíû �hd î÷åâèäíî, ÷òî r(k) = s(k).Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëîæåíèå äëÿ �èçè÷åñêîé âåðøè�íû h�hd i ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âñòàâêîé ñîîòâåòñòâó�þùåé ñâîáîäíîé âåðøèíû âî âñå ýëåêòðîííûå ëèíèè13) Âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ.14) Ýòîò âèä ýêâèâàëåíòåí âûðàæåíèÿì (Ï.10)�(Ï.12) ïðèïðîâåäåíèè óñðåäíåíèÿ.1462



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè : : :ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�öèè �ðèíà. Ïðè ýòîì âñòàâêà äàííîé âåðøèíû íå èç�ìåíÿåò íè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ëèíèè, íè ïðî�åêöèè ñïèíà, ñîîòâåòñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ è êîìáè�íàòîðèêà äèàãðàìì.Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíûëþáàÿ ñêåëåòíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðøèíû îòëè÷à�åòñÿ îò ëåñòíè÷íîé äèàãðàììû òîãî æå ïîðÿäêà ñâçàèìîäåéñòâèåì (W 2=3)Æ(q � Q) ëèøü çíàêîì èìíîæèòåëåì 2p, ãäå p � ÷èñëî âîëíèñòûõ ëèíèé.Òàêèì îáðàçîì, ñóììà âñåõ ñêåëåòíûõ äèàãðàììäàííîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñîîòâåòñòâó�þùåé ëåñòíè÷íîé äèàãðàììîé ñ âçàèìîäåéñòâèåì(W 2=3)Æ(q � Q), äîìíîæåííîé íà êîìáèíàòîðíûéìíîæèòåëü, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü ÷èñëîì ñêå�ëåòíûõ äèàãðàìì äàííîãî ïîðÿäêà.Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèÿõ (Ï.9)�(Ï.12) äëÿâñåõ âåðøèí îäèíàêîâ è ïîðîæäàåò ïðè óñðåäíåíèè÷èñëà ñêåëåòíûõ äèàãðàìì ÷åòíîãî ïîðÿäêà ïî W 2(òàê êàê ýòîò ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì ñ i = 1â äàííûõ âûðàæåíèÿõ). Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëà ñêå�ëåòíûõ äèàãðàìì ÷åòíîãî ïîðÿäêà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõâåðøèí îäèíàêîâû. Âòîðîé ÷ëåí â ýòèõ âûðàæåíèÿõïîðîæäàåò ÷èñëà äèàãðàìì íå÷åòíîãî ïîðÿäêà (îíñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì ñ i = 2). Ñëåäîâàòåëüíî,÷èñëà ñêåëåòíûõ äèàãðàìì íå÷åòíîãî ïîðÿäêà äëÿòðåõ âåðøèí, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (Ï.13), ñî�ñòàâëÿþò �1=3 îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë äëÿ âåð�øèíû �hd . Çíàê ¾�¿, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðøèíå �spd ,ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí èçìåíåíèåì çíàêà â ðå�êóððåíòíîé ïðîöåäóðå äëÿ ýòîé âåðøèíû. Ñëåäîâà�òåëüíî, çíàê ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â (Ï.13) îïðå�äåëÿåò çíàê â ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå (13) äëÿ äàí�íûõ âåðøèí, à êîìáèíàòîðíûå êîý��èöèåíòû r(k)äëÿ ýòèõ òðåõ âåðøèí îäèíàêîâû.×èñëî ñêåëåòíûõ äèàãðàìì ïîðÿäêà L èìååòâèä15) 3L Y1�k�L r(k): (Ï.14)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷åòíûõ L = 2n ïîëó÷àåìY1�k�2n r(k) = Y1�k�2n s(k); (Ï.15)à äëÿ íå÷åòíûõ L = 2n+ 1 �Y1�k�2n+1 r(k) = 13 Y1�k�2n+1 s(k); (Ï.16)15) Ìíîæèòåëü 3L âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåêóððåíò�íàÿ ïðîöåäóðà (13) è êîìáèíàòîðíûå êîý��èöèåíòû r(k) ñî�îòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ ïî ñòåïåíÿìW 2, à ÷èñëî ñêåëåòíûõäèàãðàìì îïðåäåëåíî äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì W 2=3.

îòêóäà ñ ó÷åòîì (9) íåìåäëåííî ñëåäóåò (14).Â äàííîé ðàáîòå íàñ â îñíîâíîì èíòåðåñîâàëàâåðøèíà �sp . Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç, êîòîðûéïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîé âåðøèíû âîçíèêàåò çíà�êîïîñòîÿííàÿ ïðîöåäóðà, äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ,êîãäà ñèììåòðèéíûé ìíîæèòåëü e(p), êîòîðûé äîë�æåí ñòîÿòü â âåðøèíå, ðàâåí åäèíèöå. Â ñëó÷àå æåd-ñïàðèâàíèÿ, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïå�ðåáðîñå íà Q ìåíÿåò çíàê (ò. å. e(p) = �e(p +Q)),çíàê ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî ñìåíèòüíà ïðîòèâîïîëîæíûé [6℄ è ïðîöåäóðà ñòàíîâèòñÿ çíà�êîïåðåìåííîé. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçèíãîâñêèõñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [6℄,ñèòóàöèÿ ñî çíàêàìè ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû äëÿâåðøèíû ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíàÿ. Ýòîò íåñêîëüêîóäèâèòåëüíûé �àêò íåòðóäíî ïîíÿòü èç âûðàæå�íèÿ (Ï.12) äëÿ âåðøèíû �sp . Â èçèíãîâñêîé ìîäå�ëè ïðîïàäàþò äâå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû (ò. å. ïî�ëå Æt), ÷òî è ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ïåðåä âòîðûìñëàãàåìûì â (Ï.12), à çíà÷èò, è â ðåêóððåíòíîé ïðî�öåäóðå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. L. Tallon and J. W. Loram, Physia C 349, 53(2000).2. Ì. Â. Ñàäîâñêèé, ÓÔÍ 171, 539 (2001).3. D. Pines, E-print arhives, ond-mat/0404151.4. J. Shmalian, D. Pines, and B. Stojkovi, Phys. Rev.B 60, 667 (1999).5. Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, ÆÝÒÔ 115,1765 (1999).6. Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà,ÆÝÒÔ 125, 854 (2004).7. Í. À. Êóëååâà, Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, ÔÒÒ 46, 1557(2004).8. Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà, ÆÝÒÔ 122, 610(2002).9. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèí�ñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1963).10. À. È. Ïîñàæåííèêîâà, Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 63, 347 (1996); ÆÝÒÔ 112, 2124 (1997).11. R. J. Radtke, K. Levin, H.-B. Sh�uttler, andM. R. Norman, Phys. Rev. B 48, 653 (1993).12. M. V. Sadovskii, Superondutivity and Loalization,World Si., Singapore (2000).1463
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