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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÀß ÏËÀÑÒÈÍÀ Â ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ: ÍÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÝ. �. Áàòûåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà (ïî òåìïåðàòóðå è ìàãíèò-íîìó ïîëþ), êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áîëüøå èõ ðàçìåðîâ. Ñóòü ìîäåëè: �óíêöèîíàë �èíçáóðãà �Ëàíäàó çàïèñûâàåòñÿ â îïåðàòîðíîì âèäå ÷åðåç ïîëåâûå îïåðàòîðû áîçåâñêîãî òèïà, òàê ÷òîáû ñðåäíååçíà÷åíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè äàâàëî êîíöåíòðàöèþ êóïåðîâñêèõ ïàð, à äëÿ áîçå-êîíäåíñàòà ïîëó÷àëîñüïðåæíåå âûðàæåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Â êà÷åñòâå ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿ-ùàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé ìåíüøå ðàçìåðà ïàðû â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè âåðõíåãî êðèòè÷å-ñêîãî çíà÷åíèÿ H2. Ïîëó÷åíî íîâîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî â íåêîòîðîì èí-òåðâàëå âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà, ÷åì âèõðåâîå ñîñòîÿíèå Àáðèêîñîâà. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû â ýòîìñîñòîÿíèè òèïà �óíêöèè Ëà�ëèíà, èñïîëüçîâàííîé â äðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà (åñòåñòâåííî,â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíèòåëüíî ê êóïåðîâñêèì ïàðàì êàê áîçå-÷àñòèöàì) è ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè âåëè÷èíû (1 � H=H2) âîòëè÷èå îò ýíåðãèè âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùåé êâàäðàò ýòîé âåëè÷èíû. Èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿíîâîãî ñîñòîÿíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì ãðÿçíåå îáðàçåö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó (�Ë) ðàçíîñòü ñâî�áîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî FS è íîðìàëüíî�ãî FN ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäåFS � FN ! Z dr� 12M ���(r� i2e A)	(r)���2 ++ ����	���2 + �2 ���	���4�: (1)Çäåñü ó÷òåíà òîëüêî ÷àñòü, ÿâíî çàâèñÿùàÿ îò ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà 	(r).Âåëè÷èíó 	(r) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âîëíîâóþ�óíêöèþ êóïåðîâñêîé ïàðû (ñ òî÷íîñòüþ äî êî�ý��èöèåíòà). Âñå ïàðû íàõîäÿòñÿ â îäíîì ñîñòîÿ�íèè (îáðàçóþò áîçå-êîíäåíñàò), ïîýòîìó äîñòàòî÷íî�óíêöèè îò îäíîé êîîðäèíàòû. Òàêàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ ïîçâîëÿåò ïîéòè äàëüøå è îïèñûâàòü ñèñòåìóêóïåðîâñêèõ ïàð ïðè ïîìîùè ãàìèëüòîíèàíà:*E-mail: batyev�isp.ns.ru

H = Z dr� �12M	+(r)�r� i2e A(r)�2	(r) ++ �	+(r)	(r) + �2	+(r)	+(r)	(r)	(r)�: (2)Çäåñü 	(r); 	+(r) � îïåðàòîðû áîçåâñêîãî òèïà âîâòîðè÷íîì êâàíòîâàíèè. Åñëè çàìåíèòü èõ ïðîñòî�óíêöèÿìè (äëÿ îïèñàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà), òî ïî�ëó÷èì âûðàæåíèå (1).Òàêîå îáîáùåíèå òåîðèè �Ë áûëî ïðåäëîæåíîìíîãî ëåò íàçàä â ðàáîòå [1℄, íî áåçóñïåøíî. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó�÷àÿõ òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ, êî�òîðîå ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî, ÷åì ñîñòîÿíèå,ñëåäóþùåå èç îáû÷íîé �îðìóëèðîâêè òåîðèè �Ë.Èìåííî, íîâîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ â êâàçèäâóìåð�íîì ñëó÷àå (ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà) â ïîïåðå÷�íîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ H2. Âèäèìî, ýòî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî.Ñíà÷àëà î ñîîáðàæåíèÿõ â ïîëüçó íîâîãî ïîäõî�äà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà (2).1) Â ðàáîòå [2℄ ðàññìàòðèâàëñÿ �àçîâûé ïåðå�õîä â ñâåðõïðîâîäíèêå. �ëàâíîå, ÷òî ñäåëàíî â ýòîéðàáîòå, � ýòî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà151



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012äèàãðàììíàÿ òåõíèêà äëÿ îñîáîé ÷àñòè äâóõ÷àñòè÷�íîé �óíêöèè �ðèíà òàêàÿ æå, êàê äëÿ ñèñòåìû áî�çå-÷àñòèö. Ýòà îñîáàÿ ÷àñòü êàê ðàç îïèñûâàåò êóïå�ðîâñêóþ ïàðó.2) Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èç èñïîëüçîâàííîãî â ðà�áîòå [2℄ äèàãðàììíîãî ïîäõîäà äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé�óíêöèè �ðèíà ñëåäóþò â òî÷íîñòè òå æå ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ òåîðèè �Ë, êîòîðûå ðà�íåå áûëè ïîëó÷åíû �îðüêîâûì (ñì., íàïðèìåð, [3℄).Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ìû ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèåêóïåðîâñêèì ïàðàì áîçå-ãàìèëüòîíèàí, äëÿ êîòîðî�ãî ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ æå äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, êàêäëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà, à çàòåì äëÿ áî�çå-êîíäåíñàòà ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, êàê â òåîðèè �Ë.3) Âçàèìîäåéñòâèå (âêëàä ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà) âòåîðèè �Ë âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî êóïåðîâñêèå ïà�ðû ïåðåêðûâàþòñÿ, ò. å. èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè. Åñëèæå ýòîãî íåò, ò. å. åñëè îíè ðàçúåäèíåíû, òî íåò èâçàèìîäåéñòâèÿ. Â òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ýòîãî íåâèäíî, ïîòîìó ÷òî âñåãäà îñòàåòñÿ ñàìîäåéñòâèå.Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåð ïàðû ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû íå èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, â òî âðåìÿêàê èõ ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó âáëèçè òî÷êèïåðåõîäà âîçìîæíî ãîâîðèòü îá îòäåëüíûõ ïàðàõ.Êñòàòè, óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ðàçìåð êóïåðîâ�ñêîé ïàðû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì âïëîòü äî òî÷êè ïåðåõîäà, íåòðóäíî ïðîâåðèòüíåïîñðåäñòâåííî. Èìåííî, â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäíè�êà (íàïðèìåð, Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà) íàäîâû÷èñëèòü ñðåäíåå h	"(r)	#(r0)i (	";#(r) � ýòî îïå�ðàòîðû ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà) èíàéòè çàâèñèìîñòü îò ðàçíîñòè êîîðäèíàò.Ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàíèåìïðåäëîæåííîãî îáîáùåíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ êàê ñîâî�êóïíîñòè ÷àñòèö (êóïåðîâñêèõ ïàð), êàê ýòî ïðåäëà�ãàåòñÿ, õîòÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, íî ñòðîãîíå îáîñíîâàíî, ïîýòîìó åñòü íå áîëåå, ÷åì ìîäåëü.2. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÏóñòü ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà íàõîäèòñÿ âïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå H . Âáëèçè ïîëÿ H2îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà Àáðèêîñîâà. �åøåòêàìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ àíàëîãè÷íî ïëàâëåíèþ ëþáî�ãî êðèñòàëëà. Ïðè îáñóæäåíèè ïëàâëåíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, îáçîð [3℄) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âèõðè îñòàþòñÿ,íî ïðîïàäàåò äàëüíèé ïîðÿäîê â èõ ðàñïîëîæåíèè.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âáëèçè H2 âîçìîæíî æèäêîå ñî�ñòîÿíèå äðóãîãî òèïà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò âñåãîòîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàëîñü ðàíüøå [3℄. Èìåííî, âè�

õðåé íåò, à åñòü îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà � æèäêîñòü èçêóïåðîâñêèõ ïàð (áåç áîçå-êîíäåíñàòà è áåç âèõðåé).Òàêàÿ êàðòèíà åñòåñòâåííî âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèèêóïåðîâñêèõ ïàð ïðè ïîìîùè ãàìèëüòîíèàíà (2).Ñíà÷àëà íàäî îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, ÷òî áðàòü âêà÷åñòâå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (êóïåðîâñêèõ ïàð).Åñòåñòâåííî áûëî áû ñ÷èòàòü òàêîâîé j	j2, ò. å. áåçâíåøíèõ ïîëåé j�j=� (â åäèíèöå îáúåìà â òðåõìåð�íîì ñëó÷àå). Îäíàêî â òåîðèè �Ë ýòà âåëè÷èíà íåîïðåäåëåíà, ïîòîìó ÷òî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ìîæíî âçÿòü ëþáóþ âåëè÷èíó, îòëè÷àþùóþñÿ îò	 ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì, ëèøü áû �èçè÷åñêèå âå�ëè÷èíû îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Ýòèìè âåëè÷èíà�ìè ÿâëÿþòñÿ1) ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ�(T ) =s M2�4�(2e)2j�j ; (3)2) äëèíà êîãåðåíòíîñòè�(T ) = 1p2M j�j ; (4)3) èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå âóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåÆFV = ��22� ! �A2T 22 (1� T=T)2 (5)(ïðèâåäåíî çíà÷åíèå, êîòîðîå äàåò ìèêðîñêîïè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ,  � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, A � 3:06). Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèä�íî, ÷òî èç òðåõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè �Ë �; �;M çà��èêñèðîâàíû òîëüêî äâà (ñ çàðÿäîì âñå ïîíÿòíî).Â îñòàëüíîì èìååòñÿ ïðîèçâîë, è îòíîøåíèå j�j=�îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, ÷òî äëÿ �óíêöèîíàëà �Ëíåñóùåñòâåííî. Ýòî âñå èçâåñòíî.Â îïåðàòîðíîé �îðìóëèðîâêå (2), êîãäà ðå÷üèäåò î ÷àñòèöàõ (êóïåðîâñêèõ ïàðàõ) è èõ êîëè÷å�ñòâå, íåîáõîäèìî çà�èêñèðîâàòü îñòàâøèéñÿ ïàðà�ìåòð j�j=�, êîòîðûé êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî íóæíî îöåíèòü ÷èñëî êó�ïåðîâñêèõ ïàð NCP . Ïîêàæåì, êàê ýòî ìîæíî ñäå�ëàòü.�àññìîòðèì îáû÷íûé ñâåðõïðîâîäíèê. Çäåñü ïî�íÿòíî, êàê ïðîâåñòè îöåíêè. Ñíà÷àëà ïðèâåäåì íåêî�òîðûå èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îöåíîê. Â ìîäå�ëè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà (â ãàìèëüòîíèàíåó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðî�òèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè è ñïèíàìè) ïåðåõîä îò152



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà : : :îïåðàòîðîâ ýëåêòðîíîâ ap� ê îïåðàòîðàì êâàçè÷à�ñòèö �p� îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâà�íèÿ Áîãîëþáîâà:ap" = up�p" + vp�+�p#;a�p# = up��p# � vp�+p"; (6)(u2p; v2p) = 12 1� �p�p!; upvp = ��2�p ;ãäå �p =q�2p +�2 � ñïåêòð êâàçè÷àñòèö, �p � ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà, îòñ÷èòàííàÿ îò �åðìèåâñêîé ýíåð�ãèè.�àññìîòðèì ñðåäíåå h	"(r)	#(r0)i. Îíî ïðîïîð�öèîíàëüíî âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â ïàðå. Åñ�ëè âû÷èñëèòü äâîéíîé èíòåãðàë îò êâàäðàòà ìîäóëÿýòîé âåëè÷èíû, òî ïîëó÷èòñÿ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ïà�ðàõ (ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç), ò. å. óäâîåííîå ÷èñëîïàð. Èòàê,NCP (T ) = 12 Z drdr0��h	"(r)	#(r0)i��2: (7)Çäåñü îïåðàòîðû 	";# � ýòî îáû÷íûå ïîëåâûå ýëåê�òðîííûå îïåðàòîðû, íàïðèìåð:	"(r) = 1pV Xp ap" exp(ip � r):Èñïîëüçóÿ ïåðåõîä ê îïåðàòîðàì êâàçè÷àñòèö èâû÷èñëÿÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå, èìååìh	"(r)	#(r0)i = 1V Xp �2�p th� �p2T ��� exphip � (r � r0)i:Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì â âåëè÷èíåNCP (T )äàåò ìíîæèòåëü V 2Æp;q (p, q � èìïóëüñû â ðàçíûõñóììàõ), òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìNCP (T ) = 12Xp �24�2p th2� �p2T �: (8)Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå èìååìNCP (0)V = �02 �4 :Âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà èìååìj�j� � NCP (T � T)V = �28T D;D � 1Z0 dxx2 th2(x) � 1:7: (9)

Êàê èçâåñòíî, ùåëü â ñïåêòðå âáëèçè òî÷êè ïåðå�õîäà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé� = A Tp1� T=T: (10)Ýòà âåëè÷èíà, òàê æå êàê îòíîøåíèå �2=� (ñì. (5)),íå èçìåíÿåòñÿ â ãðÿçíîì ñâåðõïðîâîäíèêå (òåîðå�ìà Àíäåðñîíà). Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëàïàð (9) îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Êàê îêàçûâàåòñÿ, ñ ïðè�ìåñÿìè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ìàññà M (ñì. íèæå (12)).Ìàññó M0 (äëÿ ÷èñòîãî ñëó÷àÿ) íåòðóäíî ïîëó�÷èòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé äëÿ äðóãèõ ïîñòîÿí�íûõ. Íàïðèìåð, äëÿ �(T ) (ñì. (3)) èìååì�(T ) = �(0)p2(1� T=T) ; �(0) =r m24�ne2 ; (11)ãäå èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïëîò�íîñòè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû âáëèçè òî÷êè ïåðå�õîäà äëÿ ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (m � ìàññà ýëåê�òðîíà, n � êîíöåíòðàöèÿ). Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ íà�øèõ öåëåé. Â ðåçóëüòàòåM0m = 3A2D16 T�F ; MM0 = ��0 � �0l (l < �0): (12)Çäåñü � = �(T )=�(T ) � ïàðàìåòð �Ë (�0 � äëÿ ÷è�ñòîãî îáðàçöà), l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ýòî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîä ÷èñëîì ÷àñ�òèö ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷èñëî êóïåðîâñêèõ ïàð.Ïðèâåäåì åùå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû êîãåðåíò�íîñòè (ñì. (3), (4), (5) è (11)):�(T ) = 1Ap6 vF =Tp1� T=T : (13)Ïîñëåäíèå òðè âûðàæåíèÿ ãîäÿòñÿ äëÿ ÷èñòîãîñâåðõïðîâîäíèêà (íå ñ÷èòàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ M).Íàêîíåö, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåí�òà �, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ (5) è (9) ñèñïîëüçîâàíèåì (10):� = � 8A�2 1D2 : (14)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (9), ìîæíî ïîëó÷èòüîöåíêó òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà âáëèçè òî÷êè ïå�ðåõîäà ÆT=T, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êóïå�ðîâñêèìè ïàðàìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçìåðà êóïå�ðîâñêîé ïàðû �0. Äëÿ ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà �0 �� vF =T, òàê ÷òî ïîëó÷àåòñÿÆTT � �T�F �2: (15)153



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ãîâîðèòü î êóïåðîâ�ñêèõ ïàðàõ êàê î ÷àñòèöàõ. Õîòÿ ýòîò èíòåðâàëåùå çà ïðåäåëàìè �ëóêòóàöèîííîé îáëàñòè, êîòî�ðàÿ èìååò ìåñòî âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà â èíòåðâàëåÆT=T � (T=�F )4, íî âðÿä ëè çäåñü ìîæíî óâèäåòü÷òî-òî íîâîå.3. ÍÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ�àññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà âïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïóñòü òîëùèíà ïëàñòè�íû d äîñòàòî÷íî ìàëà � ìåíüøå ðàçìåðà ïàðû, íîáîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè:1=pF � d < �0;p�0l:Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå � ýòî ðàçìåð ïàðû â ãðÿçíîì îá�ðàçöå (l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Â ýòîì ñëó÷àåãîäÿòñÿ îöåíêè, ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ ìàññèâíîãîîáðàçöà. Íî âìåñòî ãàìèëüòîíèàíà (2) íåîáõîäèìîíàïèñàòü äâóìåðíûé ýêâèâàëåíò, à èìåííî:H! Z dr� �12M	+(r)�r� i2e A(r)�2	(r) ++ �	+(r)	(r) + �22 	+(r)	+(r)	(r)	(r)�: (16)Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ äâóìåðíîå èíòåãðèðîâàíèå(â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû) è �2 � �=d, à âñå îïåðàòîðûäâóìåðíûå.Íàñ èíòåðåñóåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû (êó�ïåðîâñêîé ïàðû) â ìàãíèòíîì ïîëå. Êàê èçâåñòíî,â öèëèíäðè÷åñêîé êàëèáðîâêå âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà (A' = H�=2, A� = Az = 0) âîëíîâûå �óíêöèèîñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�n � zn exp�� jzj24a2H�; z = x+ iy:Çäåñü n ïðèíèìàåò íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå çíà÷å�íèÿ (n = 0; 1; 2; : : : ), aH � ìàãíèòíàÿ äëèíà (äëÿêóïåðîâñêîé ïàðû a2H = =(2jejH)). Ýòèì ñîñòîÿíè�ÿì ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿE1 = 12 2jejHM ; jejH2M = j�j: (17)Âáëèçè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH2 ìîæíî âçÿòü �óíêöèþ òèïà Ëà�ëèíà [5℄ (�óíê�öèè òàêîãî òèïà áûëè èñïîëüçîâàíû â òåîðèè äðîá�íîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà). �àçóìååòñÿ, ïðè�ìåíèòåëüíî ê áîçå-÷àñòèöàì. Òàêèå �óíêöèè õîðî�øè òåì, ÷òî êîðîòêîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå,êàê â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå, ïîëíîñòüþ èñêëþ�÷åíî.

Ôóíêöèÿ òèïà Ëà�ëèíà �L â íàøåì ñëó÷àå èìå�åò âèä�L � NYi>j=1(zi � zj)2 NYk=1 exp��jzkj24a2H � (18)(N � ÷èñëî êóïåðîâñêèõ ïàð). Ýòà �óíêöèÿ ñèì�ìåòðè÷íà ïî ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö, êàê è òðåáóåòñÿ,è âçàèìîäåéñòâèå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îòìåòèì, ÷òîìîæíî âçÿòü ëþáóþ ÷åòíóþ ñòåïåíü âìåñòî êâàäðà�òà, íî ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö áóäåò ìåíüøå.À äëÿ �óíêöèè (18) êîíöåíòðàöèÿ ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíàÿ (îäíà ÷àñòèöà íà äâà êâàíòà ìàãíèòíîãî ïî�òîêà), ò. å. ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà íèæå òî÷êè ïåðåõî�äà (H < H2). Ýòî ñîñòîÿíèå áåç ó÷åòà �ëóêòóàöèé(áåç äðóãèõ óðîâíåé Ëàíäàó).Â ðåçóëüòàòå ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà (16) ïîñîñòîÿíèþ (18) ðàâíîhHiS = �j�j�1� HHC2� jejH2� �� �j�j�1� HHC2� jejH22� ; (19)ãäå S � ïëîùàäü. Ó÷òåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â äàí�íîì ñîñòîÿíèè ðàâíî íóëþ.Äëÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ Àáðèêîñîâà èìååìFS � FNS = ��22�2C�1� HHC2�2: (20)Çäåñü ïîñòîÿííàÿ C çàâèñèò îò òèïà ðåøåòêè (äëÿòðåóãîëüíîé ðåøåòêè C � 1:16).Èòàê, íàäî ñðàâíèâàòü äâå ýíåðãèè:��22�2C�1� HHC2�2 è � j�j�1� HHC2� jejH22� :Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ýíåðãèÿ íèæå, îñóùå�ñòâëÿåòñÿ òî èëè èíîå ñîñòîÿíèå. Îòñþäà èìååì èí�òåðâàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ñîñòîÿ�íèå ïî Ëà�ëèíó: ÆHH2 = M�d C� : (21)Èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû, èìååì� ÆHH2�0 = T�F 1pF d 24�CD � T�F 51:448pF d : (22)Èíäåêñ ¾0¿ îçíà÷àåò, ÷òî ýòî âûðàæåíèå äëÿ ÷è�ñòîãî îáðàçöà (çåðêàëüíûå ñòåíêè ïëàñòèíû è áåçïðèìåñåé). Äëÿ ïëàñòèíû èç îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ äàæå ñ ó÷åòîì áîëüøîãî ÷èñëåííîãî êîý��è�öèåíòà ýòî ìàëàÿ âåëè÷èíà.154



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà : : :Â ñëó÷àå ãðÿçíîãî îáðàçöà (äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ìàëà, l � �0 ; d) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé ìíîæèòåëü:ÆHH2 = � ÆHH2�0 ��0 � � ÆHH2�0 �0l (23)(ñì. âûðàæåíèå (12)). Ê òîìó æå è âåðõíåå êðèòè÷å�ñêîå ïîëå H2 âîçðàñòàåò:H2(H2)0 = ��0 :Âûâîä: ÷åì òîíüøå è ãðÿçíåå ïëàñòèíà, òåì áîëüøåèíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Èòàê, â ïðîìåæóòêå ïîëåé (21) (ñì. òàêæå (22),(23)) èìååòñÿ æèäêîå ñîñòîÿíèå (íåñæèìàåìàÿ æèä�êîñòü, êàê íàçûâàþò ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå â òåîðèèäðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà). Ýòî ñîñòîÿ�íèå î÷åâèäíûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò âèõðåâîé ðå�øåòêè Àáðèêîñîâà. Äàæå åñëè ðåøåòêà ðàñïëàâè�ëàñü, òî âñå ðàâíî ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå èìå�åòñÿ, ïîòîìó ÷òî çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò âåëè÷èíû(1 �H=H2) ëèíåéíàÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàñïëàâ�ëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè Àáðèêîñîâà ýòà çàâèñè�ìîñòü îñòàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé, êàê â �îðìóëå (20),õîòÿ è ñ äðóãèìè êîý��èöèåíòàìè (òàêèìè æå ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû).Îáà ïåðåõîäà íà êðàÿõ èíòåðâàëà (21) ÿâëÿþòñÿïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà ñî ñêà÷êàìè íàìàãíè÷åííî�ñòè, à âíóòðè èíòåðâàëà íàìàãíè÷åííîñòü ïîñòîÿí�íà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÅùå ðàç î ãëàâíîì. Â òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàóñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ îäíîé �óíêöèåé(ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà), êîòîðàÿ â ìàãíèòíîì ïîëåçàâèñèò îò êîîðäèíàò. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî åñòüâîëíîâàÿ �óíêöèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû, è îäíîé �óíê�öèè äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà êóïå�ðîâñêèõ ïàð. Â ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ñíåïåðåêðûâàþùèìèñÿ (ëîêàëèçîâàííûìè) ÷àñòèöà�ìè (êóïåðîâñêèìè ïàðàìè), êîòîðîå èñêëþ÷àåò âçà�èìîäåéñòâèå ÷àñòèö, çà ñ÷åò ÷åãî ýíåðãèÿ ñèñòåìû

ìåíüøå, ÷åì â ñîñòîÿíèè Àáðèêîñîâà. Ýòî îáåñïå�÷èâàåòñÿ �óíêöèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì�óíêöèè Ëà�ëèíà [5℄. Ëîêàëèçàöèÿ çäåñü ïîõîæàíà ëîêàëèçàöèþ â ëþáîé æèäêîñòè, êîãäà èìååòñÿêàêîé-òî áëèæíèé ïîðÿäîê, íî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îä�íîðîäíîé, ò. å. íåëüçÿ ñêàçàòü, â êàêîé òî÷êå íàõî�äèòñÿ äàííàÿ ÷àñòèöà. �àçóìååòñÿ, íèêàêèõ âèõðåé,êàê â ñîñòîÿíèè Àáðèêîñîâà, â ýòîì ñëó÷àå íåò, ïî�ýòîìó íåëüçÿ ïðåäñòàâëÿòü ýòî ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð,êàê ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ñîâîêóïíîñòü âèõðåé. Íàêî�íåö, êàê è â ñîñòîÿíèè Àáðèêîñîâà, íå ó÷èòûâàþòñÿâêëàäû �ëóêòóàöèé.Íåñêîëüêî ñëîâ î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ. Ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñèñòåìó ñëàáîñâÿçàííûõ äâóìåðíûõ ñëîåâ, ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çäåñü îáñóæäàëîñü,âîçìîæíî è äëÿ íèõ. Åñëè òàê, òî ñîîòâåòñòâóþùèéèíòåðâàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ (22) äîëæåí áûòü çàìåò�íî áîëüøå (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T âûøå è òîëùè�íà ñëîÿ d ìåíüøå).Áëàãîäàðþ çà îáñóæäåíèå À. Â. ×àïëèêà èÌ. Â. Ýíòèíà. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00060-à) è â ðàì�êàõ Ïðîãðàìì �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. �. Áàòûåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 11, 554 (1970).2. Ý. �. Áàòûåâ, À. Ç. Ïàòàøèíñêèé, Â. Ë. Ïîêðîâñêèé,ÆÝÒÔ 46, 2093 (1964).3. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèí�ñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå, Äîáðîñâåò, Ìîñêâà (1998).4. G. Blatter, M. V. Feigel'man, V. B. Geshkenbein,A. I. Larkin, and V. M. Vinokur, Rev. Mod. Phys. 66,1125 (1994).5. R. B. Laughlin, Phys. Rev. Lett. 50, 1395 (1983).
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