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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû - î÷åíü áîãàòûå ñèñòåìû, êîòîðûå

èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé êàê òåîðåòè÷å-

ñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (â êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîãî êðàòêîãî

îáçîðà ñì. [1]). Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ

äîñòóïíûì èçó÷åíèå ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé â íîâûõ, íåäîñòóïíûõ ðàíåå

ðåæèìàõ.

Ñòàöèîíàðíûå ñâîéñòâà ýôôåêòà áëèçîñòè â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ óæå

õîðîøî èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå äëÿ äëèííîãî SNS

ïåðåõîäà [2] áûëî íåäàâíî èçìåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [3]. Äèíàìè÷åñêèå àñ-

ïåêòû ýòîãî ýôôåêòà ñëîæíåå è åù¼ íå ïîíÿòû äî êîíöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî âû÷èñëåíèå îòêëèêà ïåðåìåííîãî òîêà íà çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ðàç-

íîñòü ôàç ïîäðàçóìåâàåò êàê íàõîæäåíèå ñàìèõ Àíäðååâñêèõ óðîâíåé, òàê

è îïðåäåëåíèå èõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåðåíèÿ òàêîãî ðîäà ðàíåå áûëè äîñòóïíû

òîëüêî â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå [4, 5, 6], îäíàêî â íåäàâíåì ýêñïåðèìåíòå

[7] áûë èçìåðåí ëèíåéíûé îòêëèê â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ýôôåêòîì áëèçîñòè, ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà ñòðóêòóðàõ, âêëþ÷àþùèõ

ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ãðàôåíà. Ãðàôåí [8, 9], ñðåäè äðóãèõ âïå-

÷àòëÿþùèõ ñâîéñòâ, ïðåäîñòàâëÿåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íà-

â¼äåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì òàêîãî ðîäà áûëî èç-

ìåðåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç øèðîêèé ïëîñêèé SNS êîíòàêò [10]. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò áëèçîñòè â ãðàôåíå âî ìíîãîì êà÷åñòâåííî ïîõîæ
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íà îáû÷íûé ýôôåêò áëèçîñòè, èçâåñòíûé ïî îáûêíîâåííûì ãðÿçíûì ìåòàë-

ëàì. Îäíàêî, ñïåöèôèêà ãðàôåíà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðî-

âàòü ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â øèðîêîì äèàïàçîíå, îòêðûâàåò è äðóãèå

íåîáû÷íûå âîçìîæíîñòè ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòà áëèçîñòè [11].

Eù¼ îäíèì àñïåêòîì ñîñóùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè. Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå

ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ ïà-

ðàïðîâîäèìîñòè Àñëàìàçîâûì è Ëàðêèíûì â 1968 ã. [12]. Íåñìîòðÿ íà ñó-

ùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî òåîðèè ñâåðõðïðîâîäÿùèõ

ôëóêòóàöèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñóììèðîâàíû â êíèãå Ëàðêèíà è Âàðëàìî-

âà [13], ýòà îáëàñòü åù¼ ÿâëÿåòñÿ ïîëåì äëÿ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. Òàêàÿ

àêòèâíîñòü îò÷àñòè ñòèìóëèðîâàíà ñîâðåìåííûìè àêêóðàòíûìè èçìåðåíè-

ÿìè íà ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Ïðè

êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåóïîðÿäî÷åííûì

ñâåðõïðîâîäÿùèì ïë¼íêàì, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ñâîáîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, òàêèõ êàê êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc, êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå

Bc è âðåìÿ äåôàçèðîâêè τϕ. Â ñâÿçè ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, óäîáíåå ðàáîòàòü ñ âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû âî âñåé îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ (B, T ), âìåñòî òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ êðèâûõ â êàæäîé èç àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñòåé îòäåëüíî. Êðîìå âàæíî-

ñòè òàêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò è

òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê äî ñèõ ïîð íåò îêîí÷àòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêî-

ãî îòâåòà â ñâÿçè ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó

ðàáîò.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü:

1. Ïîñòðîåíèå òåîðèè íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå. Â ÷àñòíî-

ñòè, èçó÷åíèå óñëîâèé ðåàëèçàöèè íåîáû÷íîãî äëÿ îáú¼ìíûõ ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêè ðàçëè÷à-

þùèõñÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ - êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé

íàñòóïàåò ãëîáàëüíàÿ ôàçîâàÿ êîãåðåíòíîñòü Tc è âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé
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ùåëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Eg.

2. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãðÿçíûõ

ïë¼íîê, ñâÿçàííûõ ñ ôëóêòóàöèÿìè (êëàññè÷åñêèìè è êâàíòîâûìè) ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âî âñåé îáëàñòè âûøå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â

ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

3. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ â äëèííûõ è

ãðÿçíûõ SNS-ïåðåõîäàõ ñ ñèëüíûìè áàðüåðàìè íà ãðàíèöàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé

è íîðìàëüíîé îáëàñòåé. Â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëåíèå àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé

ãàðìîíèê â íåëèíåéíîì ïî íàïðÿæåíèþ ðåæèìå è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,

êîãäà ãëàâíûå (ïî ïàðàìåòðó ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà) âêëàäû îêàçûâàþòñÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû.

4. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè SNS - êîíòàê-

òà ê ñëàáîìó ïåðåìåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, èíäóöèðóþùåìó ãàðìîíè÷åñêè

çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ðàçíîñòü ôàç íà ïåðåõîäå.

Ãëàâíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè ÿâëå-

íèé - óðàâíåíèå Óçàäåëÿ [20]. Â íàèáîëåå îáùåì âèäå îíî áûëî âïåðâûå âû-

ïèñàíî â îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå Ëàðêèíà è Îâ÷èííèêîâà [21] è îêàçàëîñü

÷ðåçâû÷àéíî óäîáíûì äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ íåîäíîðîäíîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ [22]. Óðàâíåíèå Óçàäåëÿ íåçàìåíèìî ïðè èññëåäîâàíèè ìåçî-

ñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð [23, 24]. Åãî óäîáñòâî

ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîòàòü ñ ýôôåêòèâíîé

äèôôóçíîé òåîðèåé, ñïîñîáíîé îïèñàòü âñå íåðàâíîâåñíûå ÿâëåíèÿ, èìåþùèå

ìåñòî â êâàçèêëàññè÷åñêîì (êîãäà õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì

EF ) ïðèáëèæåíèè íà ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ ÷àñòîòû óïðóãèõ ðàññåÿíèé τ−1.

Òàêèì îáðàçîì, îíî îïèñûâàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ (äèôôóçíóþ) ôèçèêó íà

ïðîñòðàíñòâåííûõ q−1 è âðåìåííûõ ω−1 ìàñøòàáàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðà-

âåíñòâó (ql, ωτ) ≪ 1, ãäå τ - âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, à l - óïðóãàÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîé ôóíêöèè Ãðèíà

ǧ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé â ïðîñòðàíñòâå Êåëäûøà è Ãîðüêîâà-Íàìáó è
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çàâèñèò îò îäíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è äâóõ âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ. Áîëåå

ïîäðîáíî ìû îñòàíàâëèâàåìñÿ íà åãî îáñóæäåíèè â ãëàâå 2, ïðèâîäÿ åãî âû-

âîä äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñòàíîâÿòñÿ âàæíû ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â

îòñóòñòâèè òàêèõ ôëóêòóàöèé óðàâíåíèå Óçàäåëÿ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â

öèòèðóåìîé âûøå ëèòåðàòóðå, ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ òåì, ÷òî ïðî-

ñòî âûïèøåì åãî â ñòàíäàðòíîì âèäå è ââîäèì èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì

îáîçíà÷åíèÿ.

Ìû íà÷èíàåì ñ òîãî, ÷òî âûïèñûâàåì óðàâíåíèÿ, îáðàçóþùèå îñíîâó íà-

øåãî ðàññìîòðåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Ñôîðìóëèðîâàâ ìèêðîñêîïè÷å-

ñêóþ ìîäåëü, ìû âûïèñûâàåì óðàâíåíèå Óçàäåëÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè

êâàçèêëàññè÷åñêèå Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè â ãðÿçíîì ïðåäåëå, òî åñòü, ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ Tcτ ≪ 1.

Ìû èñïîëüçóåì ñèìâîë øëÿïêè, êàê â τ̂3 äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàòðèö ðàçìåðà

2×2 â Êåëäûøåâñêîì ïðîñòðàíñòâå (K, çàïàçäûâàþùàÿ/îïåðåæàþùàÿ ôóíê-

öèè Ãðèíà) èëè ïðîñòðàíñòâå Ãîðüêîâà-Íàìáó (N , ÷àñòöà/äûðêà). Ñèìâîëà-

ìè σ̂i è τ̂i ìû îáîçíà÷àåì ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâàõ K è N , ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óäîáíî çàïèñûâàòü â âèäå ∆̌ = ∆̂0σ̂0+∆̂1σ̂1,

ãäå ∆̂0 è ∆̂1 áóäóò íàçûâàòüñÿ åãî êëàññè÷åñêîé (cl) è êâàíòîâîé (q) êîì-

ïîíåíòàìè. Îáå ýòè êîìïîíåíòû íåäèàãîíàëüíû â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó N :

∆̂i = ∆iτ̂+ −∆∗
i τ̂−, ãäå τ̂± = 1

2 (τ̂x ± iτ̂y). Óäîáíî îáúåäèíèòü êëàññè÷åñêóþ è

êâàíòîâóþ êîìïîíåíòó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îäèí âåêòîð ∆⃗ = (∆cl,∆q)
T .

Óðàâíåíèå Óçàäåëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

D∇̂
(
ǧ · ∇̂ǧ

)
− {τ̂3∂t, ǧ}+ i

[
∆̌− eφ̌, ǧ

]
= 0. (1)

Ïëîòíîñòü çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêèé òîê âûðàæàþòñÿ ÷åðåç óñðåäí¼ííóþ ïî

íàïðàâëåíèÿì Ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ ǧ ñëåäóþùèèì îáðàçîì [24]:

ρ (r, t) = −eν
(
2eϕ+

π

2
trσ̂1ĝ (r, t, t)

)
(2)

è
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j (r, t) =
eπνD

2
trτ̂3σ̂1̌j (r, t, t) , (3)

ãäå ǰ = ǧ · ∇̂ǧ. Ñîîòíîøåíèå (3) ñëåäóåò èç

j = − e

2m
(∇r −∇r′)

⟨
GK (x, x′)

⟩
dis x→x′

− ne2

m
A, (4)

ãäå n - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, â äèôôóçíîì ïðèáëèæåíèè.

Ñèìâîë · îáîçíà÷àåò ñâåðòêó âî âðåìåíè, òî åñòü, èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðî-
ìåæóòî÷íîìó âðåìåííîìó àðãóìåíòó. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìååò

ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: ∇̂ǧ = ∇ǧ− ie [τ̂3A, ǧ] . Íàêîíåö, âàæíûì îãðàíè÷åíè-

åì, íàêëàäûâàåìûì íà êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå

íîðìèðîâêè:

(ǧ · ǧ)(t, t′) = 1̌δ (t− t′) . (5)

Ýòà ôîðìà ñïðàâåäëèâà, â òîì ÷èñëå, è â ïðèñóòñòâèè ôëóêòóàöèé ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà. Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà è ïëîòíîñòè çàðÿäà

ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ôëóêòóèðóþùåìó ïîëþ ñ äåéñòâèåì, êîòîðûå ìû îá-

ñóæäàåì â ãëàâå 2.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ îðèãèíàëüíûõ ðå-

çóëüòàòàõ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèôèêà ãðàôåíà (ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è

âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â í¼ì ñâåðõïðîâî-

äÿùåå ñîñòîÿíèå ïóò¼ì ïîêðûòèÿ ìàëîé äîëè åãî ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèìè îñòðîâêàìè. Âû÷èñëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (òåì-

ïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè) è ùåëè â ýëåêòðîí-

íîì ñïåêòðå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâà ãðàíóë è ñîïðîòèâëåíèÿ

ìåæäó ãðàíóëîé è ïëåíêîé ãðàôåíà.

2. Âû÷èñëåíû ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè ãðÿçíîé ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ â

Êóïåðîâñêîì êàíàëå ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà äèàãðàììà äëÿ

êà÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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3. Äëÿ äëèííîãî SINIS (r = RB/RN ≫ 1, ãäå RB - ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðà,

à RN - ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) êîíòàêòà âû÷èñ-

ëåíà çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóä ïåðâûõ äâóõ ãàðìîíèê íåñòàöèî-

íàðíîãî òîêà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä íåðàâíîâåñíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà r−4, äîìèíèðóåò â ïåðåìåííîì

òîêå çà ñ÷¼ò åãî áîëåå ìåäëåííîãî ñïàäàíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (äëèíû)

ïåðåõîäà.

4. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ëèíåéíûé îòêëèê SNS ñòðóê-

òóðû íà ãàðìîíè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ðàçíîñòè ôàç. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ

ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è âûïîëíåíî ñðàâíå-

íèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå íîâûå ðåçóëüòàòû è

ìåòîäû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ôèçèêó ýôôåêòà áëèçîñòè è ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ôëóêòóàöèé â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêè.

Îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Còðóêòóðà äèññåðòàöèè òàêîâà:

Â ãëàâå 1 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýôôåêòà áëèçîñòè, íàâå-

ä¼íîãî â ãðàôåíå ñâåðõïðîâîäÿùèìè îñòðîâêàìè ðàäèóñà a, îáðàçóþùèõ ðå-

ø¼òêó ñ ïåðèîäîì b (Ðèñ. 1.1). Âû÷èñëåíà Äæîçåôñîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè

îñòðîâêîâ è íàéäåíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå Tc. Íàé-

äåíà ùåëü â ñïåêòðå îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

T ≪ Tc.

Â ãëàâå 2 âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâêà ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,

âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå. Ïîëó÷åíû îá-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòåé, ñïðàâåäëèâûå

âî âñåé äèôôóçíîé îáëàñòè âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òåõíèêè Êåëäûøà ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ

[21, 25, 26], îáîáù¼í íà ïðîèçâîëüíûå òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíûå ïîëÿ. ×èñ-

ëåííûé àíàëèç ïðèâåä¼ííûõ ôîðìóë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëèíèè íà ïëîñ-
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êîñòè òåìïåðàòóðà-ìàãíèòíîå ïîëå, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà õàðàêòå-

ðà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäðîáíî

ïðîàíàëèçèðîâàíà îáëàñòü êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óêàçàí èñòî÷íèê

ïðîòèâîðå÷èé â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå.

Â ãëàâå 3 èçó÷àåòñÿ ýôôåêò áëèçîñòè ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ñâåðõïðî-

âîäíèêàìè ÷åðåç íîðìàëüíûé ìåòàëë. Âû÷èñëåíû íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê

òîêó, êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî r−1. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè äà-

þò îñíîâíîé âêëàä â ïåðåìåííûé òîê ïðè áîëüøîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ

â ïðîâîëîêå, êîãäà èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå âêëàä, íàéäåííûé â ðàáîòå [27],

ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí.

Â ãëàâå 4 îáñóæäàåòñÿ íåäàâíèé ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ âîñïðèèì÷è-

âîñòè SNS ïåðåõîäà ïî îòíîøåíèþ ê çàâèñÿùåé îò âðåìåíè âíåøíåé ðàçíîñòè

ôàç (èíäóöèðîâàííîé, íàïðèìåð, ïåðåìåííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì

â ãåîìåòðèè SQUID). Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïîñòðîåíî ðàçëî-

æåíèå óðàâíåíèé Óçàäåëÿ (ñïåêòðàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ÷àñòåé) ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó, õàðàêòåðèçóþùåìó âîçìóùåíèå, α = eδV/ω. Ïðè ìàëûõ ÷àñòî-

òàõ óäà¼òñÿ ïîñòðîèòü òåîðèþ îòêëèêà, îáåñïå÷èâàþùóþ óäîâëåòâîðèòåëü-

íîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âîçíèêàþùèå îñîáåííîñòè â ∂F (ϕ)
∂ϕ ïðè ϕ = ±π

õîðîøî âèäíû íà ýêñïåðèìåíòå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Íàâåä¼ííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

ãðàôåíå

1.1 Ââåäåíèå

Ãðàôåí [8, 9] - îòíîñèòåëüíî íîâûé ìàòåðèàë ñ íåîáû÷íûìè ýëåêòðîííûìè

ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè

îò ïðèëîæåííîãî çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøàÿ êîíòðîëè-

ðóåìîñòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (è äàæå èõ çíàêà) ïðåäîñòàâëÿåò

âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ìíîãèå òðàíñïîðòíûå ýôôåêòû â øèðîêîì äèàïàçîíå

ïàðàìåòðîâ. Èíòåðåñ ïðåäîñòàâëÿþò, â òîì ÷èñëå, è ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå

â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñâîèõ ýëåìåíòîâ

ãðàôåí.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîííàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå â ãðàôåíå ìàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà ïðèâå-

äåíà â Óð. (1.1). Àíàëîãè÷íî, èíäóöèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôîíîíàìè

ïðèòÿæåíèå òàêæå ìàëî ñ ñâÿçè ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ [28, 29], ÷òî ïîêðû-

òèå ãðàôåíà ñëîåì ìåòàëëà èëè ëåãèðîâàíèå åãî Ëèòèåì ìîæåò ïðèâåñòè ê

ïîÿâëåíèþ åãî ñîáñòâåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü

òàêîé âîçìîæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè âîçíèêàþò

òîëüêî çà ñ÷¼ò ýôôåêòà áëèçîñòè è èõ ïîäàâëåíèåì Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé-

ñòâèåì â ãðàôåíå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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2a
b

Ðèñ. 1.1: Ïë¼íêà ãðàôåíà, ïîêðûòàÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèìè ãðàíóëàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå íàâåäåííîãî ýôôåêòà áëèçîñòè â ãðàôåíå íà-

÷àëîñü ñ ðàáîòû [10]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îí êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà õîðîøî

èçâåñòíûé ïî íåóïîðÿäî÷åííûì ìåòàëëàì. Ñïåöèôèêà ãðàôåíà â îòíîøåíèè

ýôôåêòà áëèçîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå â Äèðàêîâñêîé äî÷êå, êîãäà êîí-

öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ðàâíà íóëþ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîòåêà-

íèÿ êîíå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà - â òîì ÷èñëå, è ñâåðõòîêà.

Îäíàêî, äàæå âäàëè îò Äèðàêîâñêîé òî÷êè, ýôôåêò áëèçîñòè â ãðàôåíå

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îñîáåííûé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî, â òîì ÷èñëå, ñ òåì, ÷òî

îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, â îò-

ëè÷èå îò åãî àíàëîãà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, íå ñêðûò â ãëóáèíå ñòðóêòóðû, à

äîñòóïåí äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ äðóãèìè ìàòåðè-

àëàìè ïî âñåé ñâîåé ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, îáðàçóþùèõ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêîþ ñòðóêòóðó íà

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ãðàôåíà. Ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 1.1.

Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ãðàíóëû ïîêðûâàþò ìàëóþ äî-

ëþ ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà. Ýòî îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó b ≫ a. Ðåàëèñòè÷íûå

çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ãðàíóëû ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Åùå îäíèì ïðåä-

ïîëîæåíèåì, îãðàíè÷èâàþùåì íàøå ðàññìîòðåíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûì íà âñåõ ñóùå-

ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà l ≪ a, ãäå

l - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîâå-

äåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â ãðàôåíå ìîæåò áûòü öåëèêîì îïèñàíî

â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ.

ßñíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäèò ïå-

ðåõîä îòäåëüíûõ ãðàíóë â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè êðèòè÷åñêîé òåì-
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ïåðàòóðå Tc0 îòäåëüíîé ãðàíóëû. Ïðè T < Tc0 ôàçà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà êàæäîé èç ãðàíóë õîðîøî îïðåäåëåíà. Ïðè ýòîé òåìïåðàòó-

ðå, îäíàêî, åùå íåò ãëîáàëüíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ôàçà

êàæäîé èç ãðàíóë ïîäâåðæåíà òåïëîâûì ôëóêòóàöèÿì. Òîëüêî ïðè äàëüíåé-

øåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ôàç ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà

ðàçëè÷íûõ ãðàíóë 'âûìåðçàþò' è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ãëîáàëüíî êîãåðåíòíîå

ñîñòîÿíèå. Òàêîé ïåðåõîä îáñóæäàåòñÿ â ñåêöèè 1.3. Â ðàìêàõ ïåðåëîæåííîé

ìîäåëè, â ýòîé ñåêöèè ìû èçó÷àåì ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà

(ÁÊÒ) Tc â ýòîé ñèñòåìå è âû÷èñëÿåì ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðó ïåðå-

õîäà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîêðûòèÿ äàæå ìàëîé ïëîùàäè ãðàôåíà, ïîêðûòîé

ãðàíóëàìè (ïðè óñëîâèè õîðîøåãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ãðàíóëà-ãðàôåí),

äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc îêàçàëàñü ïîðÿäêà 1K.

Â ñëåäóþùåé ñåêöèè 1.4 îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà îáðàçîâàâøåãîñÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóð. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè

ãðàíóëû îáðàçóþò ïåðèîäè÷åñêîþ ñòðóêòóðó, â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ïî âñåé

ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà (äàæå âäàëè îò âñåõ ãðàíóë), îòêðûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ ùåëü Eg. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≪ Eg è íå ñëèøêîì áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ, ñèñòåìà â ìíîãîì àíàëîãè÷íà îäíîðîäíîìó ñâåðõïðîâîäíèêó è ñòðóê-

òóðà ãðàíóë 'çàáûâàåòñÿ'. Îñíîâíûì îòëè÷èåì òàêîãî ñîñòîÿíèÿ îò ñîñòîÿ-

íèÿ îáû÷íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ÿâëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèå

âåëè÷èíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñïåêòðå è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. À

èìåííî, ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ïàðàìåòðè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ, òîãäà êàê

â îáû÷íîì ñâåðõïðîâîäíèêå, îïèñûâàåìîì òåîðèåé ÁÊØ, îíè ñâÿçàíû óíè-

âåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ∆0 = 1.76Tc.

1.2 Îïèñàíèå íàâåäåííîãî ýôôåêòà áëèçîñòè â ãðàôåíå

Ìû íå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ÿâëåíèÿìè âáëèçè íåéòðàëüíîé òî÷êè ãðàôåíà.

Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòâîðíûé ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî áîëüøîé

|Vg| ≥ 10 V, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà n ≥ 1012cm−2. Ïðè

âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êâàçèêëàññè÷å-
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ñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî

âñåìè îñòàëüíûìè ñóùåñòâåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè çàäà÷è, òî

åñòü EF ≫ ∆0, ãäå ∆0 - ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü â ãðàíóëå. Êàê ìû óâèäèì, â

ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå îêàæåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà Tc ïåðåõîäà â êîãåðåíò-

íîå ñîñòîÿíèå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé óñòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè â îòäåëüíîé ãðàíóëå, òî åñòü ∆0 ≫ Tc. Áîëåå òîãî, îäíîñëîéíîñòü

ãðàôåíà íå ñóùåñòâåííà. Ñâîéñòâà, íà êîòîðûå ìû áóäåì îïèðàòüñÿ, ñîñòîÿò

â òîì, ÷òî (i) êîíñòàíòà äèôôóçèè âåëèêà D ≥ 102cm2/s, è (ii) ïëîòíîñòü

íîñèòåëåé ìàëà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì), ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñèòó-

àöèþ, â êîòîðîé ñî÷åòàþòñÿ íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî êîíäàêòàíñà

ïë¼íêè g = (~/e2R�) ≥ 3 è áîëüøàÿ ýíåðãèÿ Òàóëåñà, îòâå÷àþùàÿ äèôôóçèè

ýëåêòðîíà îò ãðàíóëû ê ãðàíóëå ETh = ~D/b2.
Íå ñëèøêîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ g ñóùåñòâåííû ñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåáîëüøèõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ãðàíóëàõ çà ñ÷¼ò îáðàòíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè, òàê ÷òî íåáîëüøèå

ãðàíóëû a ≪ ξ0 îñòàþòñÿ ñòàáèëüíû. Îáðàòíûì ýôôåêòîì áëèçîñòè ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü ïðè óñëîâèè Gtotδ ≤ ∆0, ãäå G−1
tot = G−1

int + ln(b/a)/2πg ≪ 1 - ñî-

ïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ãðàíóëà-ãðàôåí, èçìåðåííîå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,

à Gint - êîíäàêòàíñ ïîâåðõíîñòè ìåæäó ãðàíóëîé è ãðàôåíîì, è δ - ðàññòîÿíèå

ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè â ãðàíóëå.

Åù¼ ðàç îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííîé (ýëåêòðîííîé) êîíñòàíòîé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, â ãðàôåíå

âçàèìîäåéñòâèå â Êóïåðîâñêîì êàíàëå âêëþ÷àåò ýëåêòðîíû èç ðàçíûõ äî-

ëèí (ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè â îêðåñòíîñòÿõ òî÷êå K è K ′ çîíû Áðèëëþýíà).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà Êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ åñòü UC = 2πe2/(κK0),

ãäå κ - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà Ãðàôåíà íà ïîäëîæêå, è

K0 = 1.7 · 108cm−1 - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè K è K ′ â ïðîñòðàíñòâå èì-

ïóëüñîâ. Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà îòòàëêèâàíèÿ, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ

âåñüìà ìàëà,

−λg = UCν0 = (2e2/κ~vF )(kF/K0) ≤ 0.03, (1.1)
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Ðèñ. 1.2: Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,

Tc è ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü ïðè íó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå, Eg, êàê ôóíê-

öèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîíäàêòàíñà Gint

(êîíäàêòàíñ ïë¼íêè g = 6, è b/a =

10).

äëÿ n = k2F/π < 1013cm−2, ãäå ν0 = kF/π~vF - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ çàäàííîé
ïðîåêöèåé ñïèíà. Äëÿ îöåíêè ìû âçÿëè κ ≈ 5.

Èòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì ãðàôåí êàê îáû÷íûé ãðÿçíûé äâóìåðíûé ìå-

òàëë, òî åñòü, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà óðàâíåíèè

Óçàäåëÿ [20]. Íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà äèàãîíàëüíà â ïðîñòðàíñòâå äî-

ëèí è ñïèíîâ, à å¼ ñòðóêòóðà â ïðîñòðàíñòâå ïîäðåø¼òîê â êâàçèêëàññè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè åñòü ∝ 1 + (σ̂n), ãäå σ̂ - ìàòðèöû Ïàóëè â ïðîñòðàíñòâå

ïîäðåø¼òîê, à n - íàïðàâëåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíà. Ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà

àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà F̌ω â ïðîñòðàíñòâå äîëèí è ñïèíîâ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ñâîéñòâàìè s-âîëíîâîãî ñïàðèâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ: ∝ π̂xŝy,

ãäå ŝ, π̂ - ìàòðèöû Ïàóëè â ñïèíîâîì è äîëèííîì ïðîñòðàíñòâàõ, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Îíà äèàãîíàëüíà â ïðîñòðàíñòâå ïîäðåø¼òîê, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàâîäèòñÿ èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé Ôåðìè è íå

ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíà ê ðåø¼òî÷íîé ñòðóêòóðå ãðàôåíà - îáùåïðèíÿ-

òîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [30]). Äëÿ

ôóíêöèé ýíåðãèè G è F ìû â äàëüíåéøåì ïèøåì:

Gω(r) = cos θω(r), Fω(r) = eiφ sin θω(r). (1.2)

1.3 Ïåðåõîä Áåðåçèíñêîãî-Êîñòåðëèöà-Òàóëåñà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc ìàññèâà ãðàíóë â êîãåðåíòíîå ñî-

ñòîÿíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå â ïîïàðíîì ïðèáëèæåíèè.

Íà÷í¼ì ñ âû÷èñëåíèÿ Äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ ñâåðõïðîâîäÿ-
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ùèõ ãðàíóë ðàäèóñà a, ðàçäåë¼ííûõ ðàññòîÿíèåì b≫ a, ïðåíåáðåãàÿ ïðèñóò-

ñòâèåì îñòàëüíûõ ãðàíóë. Óðàâíåíèå Óçàäåëÿ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ìíè-

ìîì âðåìåíè. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî óãëà θω, ââåä¼ííîãî â (1.2) óðàâíåíèå Óçà-

äåëÿ è ãðàíè÷íîå óñëîâèå Êóïðèÿíîâà è Ëóêè÷¼âà [31] èìåþò âèä:

D∇2θω − 2|ωn| sin θω = 0, (1.3)

è [
g
∂θω
∂r

+
Gint

2πa
cos θω

]∣∣∣∣
r=a

= 0. (1.4)

Ïîâåðõíîñòíûé êîíäàêòàíñ Gint ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé

ïàðàìåòð, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñêà÷îê ñêîðîñòè Ôåðìè è ïðèñóòñòâèå ïîòåí-

öèàëüíîãî áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó ãðàôåíîì è ãðàíóëîé [32].

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî, ÷òî íåëèíåéíàÿ çàäà-

÷à î Äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè äâóõ ãðàíóë (1.3), (1.4) ìîæåò áûòü ëèíåàðèçî-

âàíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå b ≫ a. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêèé òîê

ìîæíî âû÷èñëÿòü èíòåãðèðîâàíèåì ïëîòíîñòè òîêà ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé

ìåæäó äâóìÿ ãðàíóëàìè, íà ðàññòîÿíèè ρ ≥ b/2 îò êàæäîé èç íèõ.

Êðèòè÷åñêèé òîê ìåæäó äâóìÿ ãðàíóëàìè ÷åðåç ãðàôåí, îïðåäåëÿþùèé

ýíåðãèþ èõ ñâÿçè ñîãëàñíî

EJ = (~/2e)Ic, (1.5)

âêëþ÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî Ìàöóáàðîâñêèì ýíåðãèÿì ωn = πT (2n+ 1), ïðè-

÷¼ì îñíîâíîé âêëàä â ñóììó ïðèõîäèò îò ωn ∼ ETh. Ïðè òàêèõ ωn è ρ ñïåê-

òðàëüíûé óãîë θ ìàë, è ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé (1.3) è (1.4) äàåò ðåøåíèå â

âèäå:

θω(r) = A(ω)K0

(
r

Lω

)
, A(ω) =

Θ(tω)

ln(Lω/a)
, (1.6)

ãäå Lω =
√
D/2ω, tω = (Gint/2πg) ln(Lω/a). Ôóíêöèÿ Θ(t) ðåøàåò óðàâíåíèå

Θ(t) = t cosΘ(t). Ôóíêöèÿ A(ω) ìåíÿåòñÿ ìåæäó ïðåäåëàìè òóííåëüíîé è

èäåàëüíîé ãðàíèö ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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A(ω) =

Gint/(2πg), Gint ≪ 2πg/ ln(Lω/a),

π/[2 ln(Lω/d)], Gint ≫ 2πg/ ln(Lω/a),
(1.7)

è âñåãäà ìàëà äëÿ ln(Lω/a) ≫ 1. Òàêèì îáðàçîì, Äæîçåôñîíîâñêèé òîê

I(φ) = Ic sinφ ìåæäó äâóìÿ ãðàíóëàìè ñ ðàçíûìè ôàçàìè, φ1−φ2 = φ, ìîæåò

áûòü âû÷èñëåí ïðè ïîìîùè ëèíåàðèçîâàííîãî äâóõ-ãðàíóëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ

àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà: Fω(r) = eiφ1 sin θω(|r− r1|) + eiφ2 sin θω(|r− r2|).
Ñòàíäàðòíîå âû÷èñëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè, ñì. Óð. 1.5, ïðèâîäèò ê òàêîìó

ðåçóëüòàòó:

EJ(b, T ) = 4πgT
∑
ωn>0

A2(ωn)P
(√

ωn/8ETh

)
, (1.8)

ãäå P (z) = z
∫∞
0 K0(z cosh t)K1(z cosh t) dt.

Â äâóìåðíîì ìàññèâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë ñ ýíåðãèÿìè ñâÿçè (1.8) ïðè

òåìïåðàòóðå

Tc = γ EJ(b, Tc), (1.9)

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÁÊÒ. Çíà÷åíèå ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà γ çàâèñèò îò

ñòðóêòóðû ìàññèâà. Åñëè ãðàíóëû îáðàçóþò òðåóãîëüíóþ ðåø¼òêó, òî γ ≈
1.47 [33]. Åñëè ïîâåðõíîñòíûé êîíäàêòàíñ Gint ïîðÿäêà ñ êîíäàêòàíñà ëèñòà

ãðàôåíà g, òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè Òàóëåñà

Tc ∼ ETh. Âîîáùå ãîâîðÿ, Tc ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

(1.9) ñ ó÷¼òîì (1.6) è (1.8). Ïîëó÷àþùèéñÿ ðåçóëüòàò äëÿ Tc/ETh êàê ôóíêöèÿ

Gint ñ g = 6 (R� ≈ 700Ω) è b/a = 10 ïîñòðîåí íà Ðèñ. 1.2. Âçÿâ êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè D = 500cm2/s (ñì. íàïðèìåð [34]) è b = 0.5µm, ìîæíî ïîëó÷èòü

ETh ≈ 1.5K, ÷òî ïðèâîäèò ê Tc â äèàïàçîíå 1÷ 3 K äëÿ 5 < Gint < 20.

1.4 Íèçêèå òåìïåðàòóðû: îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå

Â ýòîé ñåêöèè ìû îáñóæäàåì êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, îáðàçóþùååñÿ ïðè äàëü-

íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîïàðíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ âçà-
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èìîäåéñòâèÿ ãðàíóë àäåêâàòíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Tc, íî ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü

ïðè T ≤ Tc/ ln(b/a). Ìû âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

òåïëîâûå ôëóêòóàöèè 'çàìåðçàþò' è ôàçû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âñåõ ãðàíóë

φi ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû. Â òàêîì íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå (T ≪ Tc) èìååò

ñìûñë âîïðîñ î êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ íàä ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûì

ñîñòîÿíèåì. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν(E) = ν0Re cos θ(E) ìîæåò áûòü íàéäåíà

èç ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.3) è (1.4), àíàëèòè÷åñêè ïðîäîë-

æåííîãî íà äåéñòâèòåëüíûå ýíåðãèè: |ω| → iE. Òàêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ çàäà÷à

ýêâèâàëåíòíà ê çàäà÷å, îïðåäåë¼ííîé íà îäíîé ãåêñàãîíàëüíîé ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ãðàíèöå ýòîé ÿ÷åéêè n∇θ
∣∣
r∈Γ = 0, ãäå Γ -

ýòà ãðàíèöà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè äà¼ò ðåçóëüòàò

î íàëè÷èè æ¼ñòêîé ñïåêòðàëüíîé ùåëè Eg. Ýòà ÿâëåíèå ïîõîæå íà îáðàçîâà-

íèå ìèíèùåëè â SNS êîíòàêòå. ×òîáû íàéòè å¼, çàïèøåì, êàê îáû÷íî [35],

θ(r) = π/2 + iψ(r) è íàéä¼ì ãðàíèöó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà êàê çíà÷åíèå

ýíåðãèè E ïðè êîòîðîé óðàâíåíèå

D∇2ψ + 2E coshψ = 0 (1.10)

ïåðåñòà¼ò èìåòü ðåøåíèå ñ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûì ψ(r) [36]. Ïðè áîëüøèõ

ln(b/a) ãåêñàãîíàëüíàÿ ãðàíèöà Γ ýëåìåíòàðíîé ðåø¼òêè ìîæåò áûòü ïðè-

áëèæåíà îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà R = b/2. Äëÿ èäåàëüíî ïðîçðà÷íîé ãðàíè-

öû,÷èñëåííîå ðåøåíèå ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1.10) äà¼ò çíà-

÷åíèå íóëü-òåìïåðàòóðíîé ùåëè â ñïåêòðå:

Eg ≈
~D/R2

1.52 ln(R/a)− 1.2
≈ 2.6ETh

ln(b/4a)
. (1.11)

Ñ óìåíüøåíèåì êîíäàêòàíñà Gint ìèíèùåëü ïîäàâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 1.2.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ln(b/a), ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü îêàçûâà-

åòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà Eg ≪ Tc. Ìàëîñòü ùåëè îòëè÷àåò ñèñòåìó, â êî-

òîðîé ñâåðõïðîâîäèìîñòü èíäóöèðîâàíà ãðàíóëàìè, îò îáû÷íîãî ãðÿçíîãî

ñâåðõïðîâîäíèêà. Íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, ìåíüøèõ Eg, îíà âåäåò ñåáÿ
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êàê íåïðåðûâíûé ñâåðõïðîâîäíèê, òîãäà êàê íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ

Eg < (E, T ) < Tc îíà, ñêîðåå, ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ ìàññèâà Äæî-

çåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.

Ñóùåñòâîâàíèå ùåëè (1.11) â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäè-

âèòåëüíûì, òàê êàê òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè (a/b)2 íàõîäèòñÿ â íåïî-

ñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïðèñóòñòâèå ýòîé ùåëè ñâÿçàíî

ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìàññèâà. Ëþáàÿ íåðåãóëÿðíîñòü â ïîëîæåíèÿõ

ãðàíóë ïðèâåäåò ê ðàçìûòèþ æ¼ñòêîé ùåëè. Êðîìå ýòîãî, òåïëîâûå ôëóêòó-

àöèè ôàç ãðàíóë φi è êîíå÷íîñòü òåïëîâîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè, ïðèâåäóò ê

òîìó æå ýôôåêòó. Òåì íå ìåíåå, äàæå åñëè ùåëü ðàçìûòà, ñèëüíîå ïîäàâëå-

íèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ãðàôåíå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ E ≤ Eg,

äîëæíî áûòü çàìåòíî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå STM (Scanning

Tunnelling Microscopy).

Ýòî ïîäàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì êîëëåêòèâíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè, êî-

òîðûé íå ñâîäèòñÿ ê ïîïàðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ãðàíóë, êîãäà ñóùåñòâåííûå

ýíåðãèè ýëåêòðîíà ìàëû≤ Eg. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îïðåäåë¼ííûé ïðî-

ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

ξg =
√

~D/Eg ∼ b
√

ln(b/a) (1.12)

èãðàåò ðîëü íèçêîòåìïåðàòóðíîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ïðèáëèæåíèè ln(b/a) ≫ 1, äëèíà êîãåðåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âåëèêà ξg ≫ b,

÷òî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó íåïðåðûâíûì îáðàçîì

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ëîêàëüíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, F(r) =
∫
dωFω(r), ïðè

T < Eg ìîæåò áûòü íàéäåí êàê

F(r) =
∑
j

Deiφj

(r− rj)2
Θ[t(|r− rj|)]
ln(|r− rj|/a)

, (1.13)

ãäå rj - êîîðäèíàòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, à t(r) = (Gint/2πg) ln(r/a). Ìû

èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèå (1.6) äëÿ ω > Eg. Ñóììà â óðàâíåíèè (1.13) ðàñõî-

äèòñÿ è äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà ïðè |r − rj| ∼ ξg òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ
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ùåëü (1.11) ïîäàâëÿåò âêëàäû ìàëûõ ÷àñòîò ω â F(r). Ôîðìàëüíî, óðàâíå-

íèå (1.13) íå ïðèìåíèìî âáëèçè ãðàíóë, òàê êàê ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.3) è

(1.4) íå ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà ïðè ìàëûõ |r− rj|.
Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ôàçû âñåõ ãðàíóë ïðè T < Tc ðàâíû φj = const

è ñðåäíåå ïî ïðîñòðàíñòâó çíà÷åíèå F äà¼òñÿ

F = ni

∫ ξg

b

d2r
D

r2
Θ[t(r)]

ln(r/a)
=
π2

2
niD

ln ln(b/a)

ln(b/a)
, (1.14)

ãäå ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íàïèñàíî â ïðåäåëå áîëüøèõ Gint (Θ ≈ π/2) è

ni ≈ 1/b2 - êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë. Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (1.14) è (1.11) äà-

¼ò óñëîâèå âîçìîæíîñòè ïðåíåáðå÷ü ñîáñòâåííîé êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ

â Êóïåðîâñêîì êàíàëå ãðàôåíà λg. À èìåííî, íàëè÷èå òàêîé êîíñòàíòû ïðè-

âåëî áû ê ïîÿâëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (ùåëè), ðàâíîãî ∆g = λgF .
Ýòîé ñîáñòâåííîé ùåëüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ íàâåä¼ííîé (1.11)

åñëè λg ≪ 0.5. Îöåíêà ñîáñòâåííîé êîíñòàíòû ñâÿçè â ãðàôåíå, Óð. (1.1), ïî-

êàçûâàåò, ÷òî åé äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ëèíåéíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè íà ñëàáîå ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñâåðõòîêà ρs. Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, Eg ≪ T ≪ Tc, âåëè÷èíà ρs ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïàðíîì

ïðèáëèæåíèè:

ρs(T ) =
n2i
2

∫ ∞

0

2πr3EJ(r, T ) dr. (1.15)

Âçÿâ EJ(r, T ) èç óðàâíåíèÿ (1.8) íàéä¼ì

ρs(T ) = (π3/3)gA2(πT )E2
Th/T, (1.16)

ãäå g = 2ν0D è ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü â ñëó÷àå òðåóãîëüíîãî ìàññèâà åñòü

ni = (2/
√
3)b−2.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < Eg, ôóíêöèÿ ρs(T ) íàñûùàåòñÿ ïðè çíà-

÷åíèÿõ, êîòîðûå ìîæíî îöåíèòü, çàìåíèâ T → Eg â óðàâíåíèè (1.16). Äëÿ

âûñîêî ïðîçðà÷íîé ãðàíèöû ãðàíóëà-ãðàôåí, ïîëó÷èì:
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ρs(0) ≈ 10gETh / ln(b/a). (1.17)

Ñðàâíèâàÿ (1.17) è (1.11) íàéä¼ì ρs(0) ≈ 4gEg, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì çíà-

÷åíèåì äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ Eg.

Êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òîêà íà åäèíèöó äëèíû ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ, T ≪ Eg, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jc(0) ≈
2e

~b
EJ(b, 0) =

π3

2

egD

b3 ln2(b/a)
, (1.18)

ãäå äëÿ îöåíêè ìû âçÿëè íîëü-òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ïàðíîé Äæîçåôñîíîâ-

ñêîé ýíåðãèè ñâÿçè (1.8) ïðè Gint/g ≫ 1:

EJ(b, 0) =
π3

4

gETh

ln2(b/a)
. (1.19)

1.5 Ýôôåêò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ýôôåêò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè

ìàñøòàáàìè (Φ0 =
π~c
|e| - êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà):

Hg =
Φ0

2πξ2g
≈ 0.4

ln(b/4a)

Φ0

b2
, HGlass =

Φ0

b2
. (1.20)

Â ñëàáûõ ïîëÿõ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (B ≪ Hg è T ≪ Eg), ìàãíèò-

íîå ïîëå ïðîíèêàåò â ïë¼íêó â âèäå õîðîøî ðàçäåë¼ííûõ âèõðåé ñ öåíòðîì

ðàçìåðà ξg ≥ b (â öåíòðàõ âèõðåé ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çàêðûâàåòñÿ).

Ïîõîæåå ÿâëåíèå (îáðàçîâàíèå âèõðåé â óñëîâèÿõ íàâåä¼ííîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè) íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [37].

Ýòè âèõðè çàïèíèíãîâàíû ñòðóêòóðîé ìàññèâà, òàê ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê

äîëæåí îòíîñèòåëüíî âåëèê jc1 ∼ jc(0)(b/ξg). Ïðè B ≈ Hg âèõðè íà÷èíàþò

ïåðåêðûâàòüñÿ è ùåëü çàêðûâàåòñÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî Hg ÿâëÿ-

åòñÿ àíàëîãîì âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 äëÿ ìàññèâà. Îäíàêî, ñðàçó

âûøå Hg, ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå åù¼ íå îáðàçóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè
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слабо вырожденное ‘стекло’

сильно
вырожденное

‘стекло’

неоднородная
взаимодействующие гранулы

Eg Tc T

Hg

HG

H

непрерывная СП

Ðèñ. 1.3: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæå-

íèå ôàçîâîé äèàãðàììû ãðàôåíà ñî

ñâåðõïðîâîäÿùèìè ãðàíóëàìè (èçîá-

ðàæåííûå ëèíèè îçíà÷àþò ïåðåõîä-

íûå îáëàñòè).

ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ T ≪ Eg. Â ýòîì äèàïàçîíå ïîëåé ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé íàáîð ãðàíóë ñ âûðîæäåííûì ïàðíûì Äæîçåôñîíîâñêèì âçàèìî-

äåéñòâèåì. Ïîëíîñòüþ ýíåðãèè ñâÿçè âûðîæäàþòñÿ ïðè B ≫ HGlass. Â ýòîé

îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñðåäíåå çíà÷åíèå Äæîçåôñîíîâñêîé ýíåðãèè ñâÿ-

çè ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíî, EJ(B) ∝ exp(−B/HGlass). Îäíàêî, êàê áûëî

ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [38, 39], â äåéñòâèòåëüíîñòè Äæîçåôñîíîâñêèå ýíåðãèè

ñâÿçè íàìíîãî áîëüøå. ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåçîñêîïè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè (ýêñ-

ïîíåíöèàëüíàÿ ìàëîñòü EJ(B) ñâÿçàíà ñî ñëó÷àéíîñòüþ çíàêà óñðåäíÿåìîé

ýíåðãèè ñâÿçè):

Eglass
J (b) =

[
(EJ(b))2

]1/2 ∼ ETh

ln2(b/a)
, (1.21)

÷òî âñåãî ëèøü â 1/g ðàç ìåíüøå ÷åì çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè ïðè

(T,B) = 0, ñì. óðàâíåíèå (1.19). Îöåíêà (1.21) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T → 0

ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå âûæèâàåò âïëîòü äî âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

Hg2(0) ≫ HGlass. Çíà÷åíèå Hg2(0) îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

ôàçû [39, 40]:

Hg2 ∼ (Φ0/b
2)ec

√
g, c ∼ 1 . (1.22)

Îáùàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïëîñêîñòè (H,T ) ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà íà

Ðèñ. 1.3. Óêàçàííûå ëèíèè íå îáîçíà÷àþò ðåçêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, à ëèøü

óêàçûâàþò íà ïåðåõîäíûå îáëàñòè.
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1.6 Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, ìû èçó÷èëè êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ãðàôåíà, âîçíèêàþùåå áëàãîäàðÿ

êîëëåêòèâíîìó ýôôåêòó áëèçîñòè, íàâåä¼ííîìó ìàëûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè

ãðàíóëàìè, ïîêðûâàþùèìè íåáîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè ãðàôåíà. Ïîêàçàíî,

÷òî òàêîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå èìååò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc ïîðÿä-

êà 1K. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≪ Tc è â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

B ≪ Φ0/b
2 â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ îòêðûâàåòñÿ ùåëü. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-

òóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåïðåðûâíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò

â ñîñòîÿíèå, áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùååñÿ ìàññèâîì ñëàáî ñâÿçàííûõ ãðà-

íóë.

Íàøå ðàññìîòðåíèå áûëî îñíîâàíî íà ñòàíäàðòíîì óðàâíåíèè Óçàäåëÿ,

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ äîñòàòî÷íî ãðÿçíûõ ñèñòåì (l ≪ a). Â ïðîòèâî-

ïîëîæíîì (áàëëèñòè÷åñêîì) ïðåäåëå, Àíäðååâñêèé êîíäàêòàíñ óìåíüøàåòñÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ôàç φi(t). Ïðè óñëîâèè

b2 ln(b/a) ≪ b2c , êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ôàç ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çäåñü bc -

êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíóëàìè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êâàíòî-

âûé ôàçîâûé ïåðåõîä â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [40]. Òà æå ïðîáëåìà, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ïîäàâëåíèåì Àíäðååâñêîãî êîíäàêòàíñà, ñòàíîâèòñÿ äàæå áîëåå ñåðüåç-

íîé ñ óìåíüøåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåéòðàëüíîé

òî÷êå ãðàôåíà. À èìåííî, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ãðàíóëå ñïàäàåò

ïðè kFa ∼ 1, ïðèâîäÿ ê ðàñöåïëåíèþ ôàç ãðàíóë êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿ-

ìè. Ýòè ôëóêòóàöèè ìîãó ïðèâåñòè ê êâàíòîâîìó ïåðåõîäó ñâåðõïðîâîäíèê-

ìåòàëë [40, 41], òàê ÷òî äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ãðàôåí îñòàíåòñÿ íîð-

ìàëüíûì ìåòàëëîì.

Íàâåä¼ííàÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ãðàôåíå èçó÷àëàñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [42]. Äîëÿ ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà, ïîêðûòàÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèìè ãðàíóëàìè, â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 40%, ÷òî îçíà÷àåò,

÷òî òàêàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè íàøåãî ðàññìîòðå-

íèÿ. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàò êîòîðûõ ïðè-

âåä¼í íà Ðèñ. 1.4, ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäà òèïà ÁÊÒ, êîòî-
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Ðèñ. 1.4: Ñîïðîòèâëåíèå êàê ôóíê-

öèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ñåðèè çàòâîð-

íûõ íàïðÿæåíèé, ðèñóíîê èç ðàáî-

òû [42].

ðûé îêàçûâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííîì îòäàëåíèè (ïî òåìïåðàòóðå) îò ôàçîâîãî

ïåðåõîäà îòäåëüíûõ ãðàíóë â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, ýòè òåìïå-

ðàòóðû îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû óíèâåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì, èçâåñòíûì äëÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê [43, 44]:

Tc0
Tc

{
∆(Tc)

∆ (0)
tanh

∆ (Tc)

2kTc

}
=
ϵRN

RQ
, (1.23)

à íå ïîëó÷åííûì íàìè ñîîòíîøåíèåì äëÿ ìàññèâà ãðàíóë, ñì. ðåçóëüòàò íà

Ðèñ. 1.2, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàøà òåîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïðèìåíèìîé ê òàêîé ñèñòåìå.
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Ãëàâà 2

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè è

ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò â

íåóïîðÿäî÷åííûõ ïë¼íêàõ

2.1 Ââåäåíèå

Ïåðåõîä íîðìàëüíûé ìåòàëë - ñâåðõïðîâîäíèê îáû÷íî ïðîèñõîäèò äîâîëüíî

ðåçêî. Êîãäà îí âïåðâûå áûë îòêðûò â 1911 ãîäó, îí áûë îïèñàí êàê âíå-

çàïíîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äî íóëÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå Tc. Íà

ïðàêòèêå, øèðèíà ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé, è ýòà êîíå÷íîñòü ñâÿçàíà ñ

ñóùåñòâîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé.

Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî òåìïåðàòóðå, ýòè

ôëóêòóàöèè èìåþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Â ñàìîì äåëå, ïàðà-

ìåòð ïîðÿäêà äîëæåí áûòü îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé

ýíåðãèè. Â òî÷êå ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê

ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà∆ ïðåâðàùàåòñÿ èç ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

â ïîòåíöèàë òèïà 'ìåêñèêàíñêîé øëÿïû'. Ââèäó íàëè÷èÿ òåïëîâûõ ôëóêòó-

àöèé, ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, îòâå-

÷àþùèå ìèíèìóìó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî è ýíåðãåòè÷åñêè áëèçêèå êîíôè-

ãóðàöèè. Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî ÷åì áëèæå ê ïåðåõîäó íàõîäèòñÿ ñèñòåìà, òåì

áîëüøèå ôëóêòóàöèè ïîëÿ ∆ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè. Ôàçîâûé ïåðåõîä îêà-

çûâàåòñÿ ðåçêèì, åñëè îáëàñòü ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé, òàê íàçûâàåìàÿ îáëàñòü
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Ãèíçáóðãà, ìàëà. Äëÿ ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îíà, äåéñòâèòåëüíî, îêà-

çûâàåòñÿ ìàëà è ôëóêòóàöèÿìè ÷àñòî ìîæíî ïðîñòî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî, â

ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ïîíèæåíà, è áåñïîðÿäîê èãðàåò ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü (ïîäàâëÿÿ äëèíó êîãåðåíòíîñòè ξ0), ôëóêòóàöèè îêàçûâàþòñÿ

ñóùåñòâåííû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïë¼íêàõ, íàíîïðîâîëîêàõ èëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ãðàíóëàõ.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè èìååò êîðíè

â ðàáîòå Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà 1968 ãîäà [12], â êîòîðîé áûë âïåðâûå ââåäåí

òåðìèí ïàðàïðîâîäèìîñòü. Àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïðîâîäèìîñòü ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå (âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Tc) ïðè ïî-

ìîùè äèàãðàììíîé òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà, âû÷èñëÿÿ äèàãðàììó, èçîáðà-

æ¼ííóþ íà Ðèñ. 2.8. Ïàðàïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü ïîíÿòà êàê ïðÿìîé âêëàä

ôëóêòóàöèîííûõ Êóïåðîâñêèõ ïàð â ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Äåéñòâèòåëüíî, îá-

ðàçîâàíèå Êóïåðîâñêèõ ïàð ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà

äëÿ ïåðåíîñà çàðÿäà äàæå â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Âûøå òåìïåðàòóðû ïåðå-

õîäà ýòè Êóïåðîâñêèå ïàðû åùå íå â ñîñòîÿíèè îáðàçîâàòü êîíäåíñàòà, è èõ

âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, òàê êàê îí îãðàíè÷åí êîíå÷íîñòüþ

âðåìåíè èõ æèçíè.

Äðóãèìè ïðîÿâëåíèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé ÿâëÿþòñÿ: i) ðàññå-

ÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóèðóþùåì ïàðàìåòðå ïîðÿäêà - ïðîöåññ, îòâå÷àþ-

ùèé òàê íàçûâàåìîìó âêëàäó Ìàêè-Òîìïñîíà [45, 46], îòâå÷àþùåìó äèàãðàì-

ìå 2.2; ii) ïîäàâëåíèå êâàçè÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ

Ôåðìè, îáû÷íî àññîöèèðóåìîìó ñ äèàãðàììàìè òèïà 2.1.

Ïåðâîíà÷àëüíî, êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ âêëàäîâ áûëè ïîëó÷å-

íû äëÿ òåìïåðàòóð â îêðåñòíîñòè Tc è ïîçäíåå ðàñïðîñòðàíåíû íà áîëüøèå

òåìïåðàòóðû è ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî â ðàáîòå Ãà-

ëèöêîãî è Ëàðêèíà [47] áûëà ðàññìîòðåíà òàêæå è îêðåñòíîñòü èíäóöóðîâàí-

íîãî ìàãíèòíûì ïîëåì êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ãðÿçíûõ ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ïë¼íêàõ. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè êâàíòîâîãî ôàçîâî-
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Ðèñ. 2.1: Äèàãðàììû ñ ãîðèçîíòàëü-

íîé ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçû-

âàåìûå ñ ïîäàâëåíèåì ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé.

Ðèñ. 2.2: Äèàãðàììû ñ âåðòèêàëüíîé

ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþùèå

âêëàäó Ìàêè è Òîìïñîíà.

ãî ïåðåõîäà, â îòëè÷èå îò ðàíåå èçó÷åííîãî ðåæèìà ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. Ýòîò ôàêò

èìååò èíòåðåñíîå ïîñëåäñòâèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî çíàê ïîëíîé ïîïðàâêè ê

ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì äëÿ äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð

â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â äàííîì ðåæèìå.

Â ñåêöèè 2.2 ìû ïðåäñòàâëÿåì îñíîâû èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà. Ìû ïîêàçû-

âàåì, êàê óðàâíåíèå Óçàäåëÿ, èçíà÷àëüíî ñôîðìóëèðîâàííîå äëÿ êîíêðåòíîé

ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [20], ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè. Äàëåå, â ñåêöèè 2.4 ìû ðåøàåì ïîëó÷åííûå

óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà â Ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, êàê

îáñóæäàåòñÿ â ñåêöèè 2.6. Íàêîíåö, ìû ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæå-

íèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû âî âñåé ìåòàëëè÷å-

ñêîé ôàçå çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê

âêëþ÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî ìåäëåííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, à èìåííî, ñóììè-
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ðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó Êóïåðîâñêèõ ïàð è èíòåãðèðîâàíèå ïî ìåäëåííîé

áîçîííîé ÷àñòîòå. Ïîñëåäíèé øàã ìîæåò áûòü âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêè òîëüêî

â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ðÿä òàêèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðîàíàëè-

çèðîâàí ïîäðîáíî â ñåêöèè 2.7, âêëþ÷àÿ õîðîøî èçó÷åííóþ îêðåñòíîñòü Tc

è íàèáîëåå èíòåðåñíóþ îáëàñòü - îêðåñòíîñòü êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè

âáëèçè Hc2. Ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ìû óêàçûâàåì ëèíèþ ñìåíû

çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ∂σ/∂B è ëèíèþ ∂σ/∂T = 0. Äàëåå, ìû îáñóæ-

äàåì ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êðèâûõ. Â ñåêöèè 2.8

ìû âû÷èñëÿåì Õîëëîâñêóþ ïðîâîäèìîñòü, îáîáùàÿ ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ

[48, 49, 50] íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé âûøå

ëèíèè ïåðåõîäà.

2.2 Ó÷¼ò ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé â óðàâíåíèè

Óçàäåëÿ

Ïðè âûáîðà ìåòîäà äëÿ âûâîäà ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê, ìû îòêëîíÿåìñÿ

îò îáû÷íîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äèàãðàììíîé òåîðèè

ëèíåéíîãî îòêëèêà â ìíèìîì âðåìåíè [51], äåòàëüíî îïèñàííîãî äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è â êíèãå [13]. Âìåñòî ýòîãî, ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, îñíîâàí-

íûé íà òåõíèêå Êåëäûøà (íåïîñðåäñòâåííî â äåéñòâèòåëüíîì âðåìåíè) ñîâ-

ìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ. Â òàêîì ïîäõîäå, óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì

ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò íà ðàííåì ýòàïå âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü

ïðèìåíåíèÿ êðåñòîâîé äèàãðàììíîé òåõíèêè. Êðîìå ýòîãî, îòïàäàåò íåîáõî-

äèìîñòü â íåôèçè÷åñêîé ïðîöåäóðå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ôëóêòóàöèîííûõ âåëè÷èí. Òàêîãî ðîäà âû÷èñëåíèå áûëî ïðîäåëàíî Âîëêî-

âûì è ñîàâòîðàìè â ðàáîòå [52], ãäå áûëà âû÷èñëåíà ôëóêòóàöèîííàÿ ïðî-

âîäèìîñòü â ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëà â íîðìàëüíîì ñî-

ñòîÿíèè è ñâåðõïðîâîäíèêà â îêðåñòíîñòè Tc. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü òîëüêî

êëàññè÷åñêèå (òåðìîäèíàìè÷åñêèå) ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïðåä-
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ïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå Óçàäå-

ëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé (Õîëëîâñêîé) ïðîâîäèìîñòåé â

íåóïîðÿäî÷åííîé ïëåíêå ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ. Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä äî îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíè íàïîìèíàåò ôîðìàëèçì

íåëèíåéíîé σ-ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ Ôåéãåëüìàíîì, Ëàðêèíûì è Ñêâîðöîâûì [53], è èñïîëüçîâàííûé âî ìíî-

æåñòâå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò, èç êîòîðûõ ìû îòìåòèì ðàáîòó Êàìåíåâà è Ëåâ-

÷åíêî [25], êîòîðàÿ íàèáîëåå áëèçêà ê îáñóæäàåìîé òåìàòèêå. Â ýòîé ðàáîòå

âû÷èñëÿëèñü ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷¼ò êëàññè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â

îêðåñòíîñòè Tc. Áëèçêàÿ ñâÿçü ôîðìàëèçìà σ-ìîäåëè è óðàâíåíèÿ Óçàäå-

ëÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâûì óðàâíåíèåì äëÿ

íåëèíåéíîé σ-ìîäåëè. Äëÿ ïðîñòîòû, íàìè áûëî ðåøåíî íå îáðàùàòüñÿ ê

íåñêîëüêî áîëåå òåõíè÷íîìó àïïàðàòó σ-ìîäåëè, à, âìåñòî ýòîãî, ñôîðìóëè-

ðîâàòü ìåòîä ïîëíîñòüþ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò

ê îïèñàíèþ ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ÿçûêå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

äëÿ êâàçè÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿ íà ôîíå ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ, îïèñûâàþ-

ùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå. Òàêîé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óäîáíûì

äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèîííîãî òðàíñïîðòà.

Âû÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòè òðåáóåò êàê çíàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé ôóíê-

öèè Ãðèíà â ïðèñóòñòâèè ôëóêòóèðóþùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òàê è êîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñàìîãî ôëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ. Â ðåæèìå ñëàáûõ ôëóê-

òóàöèé, êîòîðûé ìû òîëüêî è ðàññìàòðèâàåì, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà äîëæíà áûòü íàéäåíà èç êâàäðàòè÷íîãî äåéñòâèÿ Ãèíçáóðãà-

Ëàíäàó. Îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ýòî äåéñòâèå, çíàÿ òîëüêî ñàìó êâà-

çèêëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ äåéñòâèÿ ïî ôóíêöèè

Ãðèíà òàêæå îïèñàí â äàííîé ñåêöèè.

Íà÷í¼ì ñ Êåëäûøåâñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì

âçàèìîäåéñòâèåì òèïà ÁÊØ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì Õàááàðäà
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è Ñòðàòàíîâè÷à, äåéñòâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ:

S[Ψ, ∆̌] = S1[Ψ, ∆̌] + S2[∆̌], (2.1)

ãäå

S1[Ψ, ∆̌] =

∫
dx Ψ†(x)

[
iτ̂3∂t − Ȟ(x) + µ+ ∆̌ (x)

]
Ψ(x) (2.2)

è

S2[∆̌] = −2ν

λ

∫
dx tr

[
∆̌+σ̂1∆̌

]
. (2.3)

Çäåñü ν - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ äàííîé ñïèíîâîé ïðîåêöèåé íà óðîâíå

Ôåðìè è µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè â Êóïå-

ðîâñêîì êàíàëå λ ïîëîæèòåëüíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðèòÿæåíèÿ.

Ñèìâîë Ȟ îáîçíà÷àåò 4×4 ìàòðèöû â ïðîñòðàíñòâå K⊗N . Îïåðàòîð ñëå-

äà tr â Óð. (2.3) âêëþ÷àåò ñâåðòêó êàê ïî Êåëäûøåâñêèì èíäåêñàì, òàê è ïî

èíäåêñàì ÷àñòèöà/äûðêà. Äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíî îáîçíà÷åíèå x = (r, t). Íà-

êîíåö, âðåìåííîå èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî âñåé äåéñòâèòåëüíîé îñè, (−∞,∞).

Îäíî÷àñòè÷íûé Ãàìèëüòîíèàí Ȟ èìååò âèä:

Ȟ = − 1

2m
(∇− ieA(r)τ̂3)

2 + U (r) + eφ(r), (2.4)

ãäå U - ïîòåíöèàë ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåñåé, à ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïè-

ñûâàåòñÿ ñêàëÿðíûì φ è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëàìè A. Ìàññà ýëåêòðîíà îáî-

çíà÷åíà m, åãî çàðÿä - e. Â çàïèñàííîì äåéñòâèè, Ψ - ÷åòûð¼õêîìïîíåíòíûé

âåêòîð Ãðàññìàíîâûõ ïîëåé ñî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðîé:

Ψ =

(
ψ1

ψ2

)
K

, ψi =

(
χi↑

χ∗
i↓

)
N

(2.5)

è

Ψ† =
(
ψ†
1, ψ

†
2

)
K
, ψ†

i = (χ∗
i↑,−χi↓)N . (2.6)

Â ïðèñóòñòâèè ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííûå Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ñèñòåìû

äîëæíû áûòü óñðåäíåíû ïî ôëóêòóèðóþùåìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà:
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Ǧ (x, x′) = −i
∫
DΨD∆̌ Ψ (x)Ψ+ (x′) eiS[Ψ,∆̌]. (2.7)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó

Ǧ(x, x′) =

∫
D∆̌ Ǧ∆(x, x

′) eiSGL[∆⃗], (2.8)

ãäå äåéñòâèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó îïðåäåëåíî ñîãëàñíî

SGL[∆⃗] = −i ln
∫
DΨ eiS[Ψ,∆̌], (2.9)

à

Ǧ∆(x, x
′) = −i

∫
DΨ Ψ(x)Ψ†(x′) eiS1[Ψ,∆̌]∫

DΨ eiS1[Ψ,∆̌]
. (2.10)

Ýòè Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ïîëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ∆̌.

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü íàéäåíû ïîñðåäñòâîì óñðåäí¼ííûõ ïî

áåñïîðÿäêó ôóíêöèé Ãðèíà,
⟨
Ǧ(x, x′)

⟩
dis
, êîòîðûå äàþòñÿ âûðàæåíèåì

⟨
Ǧ(x, x′)

⟩
dis

=

∫
D∆⃗

⟨
Ǧ∆(x, x

′)
⟩
dis

ei⟨SGL[∆⃗]⟩
dis. (2.11)

Çäåñü ýëåêòðîííûå ôóíêöèè Ãðèíà ìîæíî óñðåäíÿòü ïî áåñïîðÿäêó îòäåëüíî

îò áîçîííîãî äåéñòâèÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïë¼íîê ñ áîëüøèì

áåçðàçìåðíûì êîíäàêòàíñîì g ≫ 1; ó÷¼ò êðîññ-êîððåëÿöèé ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ ÷ëåíàìè äàåò ïîïðàâêè ê Äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå îêàçû-

âàþòñÿ ïîðÿäêà 1/g2, òîãäà êàê ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî ïîïðàâêàìè

ïîðÿäêà 1/g.

Â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè ìû èñïîëüçóåì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå [54, 21, 22]. Êâàçèêëàññè÷åñêèå ôóíêöèè Ãðèíà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, âûïîëíèì Âèãíåðîâñêîå ïðåîáðàçîâàíèå óñðåäí¼í-

íîé ïî áåñïîðÿäêó ôóíêöèè Ãðèíà:
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⟨
Ǧ∆(p, r, t1, t2)

⟩
dis

=

∫
dρ e−ipρ

⟨
Ǧ∆(x1, x2)

⟩
dis
, (2.12)

ãäå r = 1
2(r1 + r2), ρ = (r1 − r2). Äàëåå, êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðè-

íà ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ξ = p2

2m − µ,

êîòîðàÿ îïèñûâàåò óäàëåíèå îò Ôåðìè ïîâåðõíîñòè:

ǧn(r, t1, t2) =
i

π

∫ ∞

−∞
dξ
⟨
Ǧ∆ (n (pF + ξ/vF ) , r, t1, t2)

⟩
dis
. (2.13)

Â ýòîì óðàâíåíèè vF îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü Ôåðìè.

Â äèôôóçíîì ïðèáëèæåíèè ñòàðøèå óãëîâûå ãàðìîíèêè ôóíêöèè Ãðèíà

ïîäàâëåíû è óäà¼òñÿ âîçìîæíûì ñôîðìóëèðîâàòü ïîëíîå îïèñàíèå ïîñðåä-

ñòâîì óñðåäí¼ííîé ïî íàïðàâëåíèþ ôóíêöèè:

ǧ(r, t1, t2) =

∫
dn ǧn(r, t1, t2). (2.14)

Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìû èíòåðåñóåìñÿ Ãàóññîâûìè ôëóêòóàöèÿ-

ìè. Ýòîò ðåæèì èìååò ìåñòî, êîãäà ïëåíêà íàõîäèòñÿ íå ñëèøêîì áëèçêî ê

ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó. Øèðèíà íåãàóññîâîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè ëè-

íèè ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Ãèíçáóðãà Gi. Äëÿ ãðÿçíîé ïëåíêè

Gi ∼ g−1. Áîëåå òî÷íûé êðèòåðèé ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ çà-

âèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé, íåãàóññîâà

îáëàñòü ñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî

â ðàáîòå Ëàðêèíà è Îâ÷èííèêîâà [55], å¼ øèðèíà äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà áûëà îöåíåíà êàê
√
Gi. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ

óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó |T − Tc| .
√
GiTc, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âçàèìî-

äåéñòâèå ôëóêòóàöèé. Íàì íåèçâåñòíî, ïðîâîäèëîñü ëè ïîõîæåå âû÷èñëåíèå

äëÿ êâàíòîâîãî ïåðåõîäà (ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ). Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, èññëåäî-

âàíèå âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [56].

Òàê èëè èíà÷å, â íàøåì ðàññìîòðåíèè ìû íàõîäèìñÿ âíå ðåæèìà ñèëüíûõ

ôëóêòóàöèé.
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Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äåéñòâèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Òàê êàê ìû èíòå-

ðåñóåìñÿ Ãàóññîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ñëåäóåò âû÷èñëèòü SGL[∆⃗] òîëüêî äî

âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ∆⃗. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñîîòíîøåíèå

δ
⟨
SGL[∆⃗]

⟩
dis

δ∆∗
i (x1)

= itr
[
σ̂iτ̂−

⟨
Ǧ∆(x1, x1)

⟩
dis

]
− 2ν

λ
(σ̂1∆⃗(x1))i, (2.15)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

⟨
SGL[∆⃗]

⟩
dis

=

∫
dx1dx2 ∆⃗

†(x1)×
[
−2ν

λ
σ̂1δx1,x2 + Π̂(x1, x2)

]
∆⃗(x2), (2.16)

ãäå

Π̂ij(x1, x2) = i
δtr
[
σ̂iτ̂−

⟨
Ǧ∆(x1, x1)

⟩
dis

]
δ∆j(x2)

∣∣∣∣∣
∆⃗=0

. (2.17)

Âàæíî, ÷òî âîçíèêàþùèå Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè âçÿòû â ñîâïàäàþùèõ âðå-

ìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êâàçè-

êëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü:

Π̂ij(x1, x2) = πν
δtr
[
σiτ̂−ĝ(r1, t1, t1)

]
δ∆j(x2)

∣∣∣∣∣
∆⃗=0

. (2.18)

Ýòîò ðåçóëüòàò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî çíàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé Ôóíêöèè

Ãðèíà, òî åñòü, ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåé-

ñòâèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Ýòî íàáëþäåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ âû-

÷èñëåíèÿ Ãàóññîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ïîìîùüþ

äåéñòâèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, ìîæíî âû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïî-

ëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ñ äîïîëíèòåëü-

íûì óñðåäíåíèåì ïî äåéñòâèþ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó.

Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî g−1, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ǰ äî âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ïî ôëóêòóèðóþùåìó ïîëþ ∆ äî òîãî êàê âûïîëíåíî ðàçëîæåíèå ïî

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.
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2.3 Ïàðàìåòðèçàöèÿ Êåëäûøåâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü íîðìèðîâî÷íîå óñëî-

âèå (5) ÿâíûì îáðàçîì. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýôôåêòà áëèçîñòè â ïðèáëèæåíèè

ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî òîëüêî ñ êëàññè÷åñêîé êîìïîíåíòîé

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆cl. Â ýòîì ñëó÷àå, (∆q = 0) Ãðèíîâñêàÿ Ôóíêöèÿ ìîæåò

áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ǧ =

(
ĝR ĝK

0 ĝA

)
, (2.19)

ãäå ĝK = ĝR · ĥ− ĥ · ĝA è (ĝR · ĝR)t,t′ = (ĝA · ĝA)t,t′ = 1̂δt−t′. Îäíàêî, â ïðè-

ñóòñòâèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (òî åñòü, äëÿ êîíå÷íîãî

∆q), ýòà ñòðóêòóðà, âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåñòà¼ò èìåòü ìåñòî è ñëåäóåò ðàññìîò-

ðåòü áîëåå îáùóþ ïàðàìåòðèçàöèþ. Â òàêîì ñëó÷àå, ñëåäóåò îáîáùèòü (2.19)

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ýôôåêòû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ∆:

ǧ =

(
ĝR − ĥ · ĝZ ĝR · ĥ− ĥ · ĝA − ĥ · ĝZ · ĥ− ĝW

ĝZ ĝA + ĝZ · ĥ

)
. (2.20)

Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ëåâûé íèæíèé óãîë ýòîé ìàòðè-

öû, êîòîðûé íå ðàâåí íóëþ [57, 26]. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èìååò ñëåäóþùåå

ñâîéñòâî:

(
ĝR
)2

=
(
ĝA
)2

= 1̂δt−t′ +O
(
∆4
)

(2.21)

Ìàòðèöà

ĥ =

(
he 0

0 hh

)
(2.22)

íàçûâàåòñÿ îáîáù¼ííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ [22]. Ìàòðèöû ĝZ,W äèàãî-

íàëüíû è ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ∆. Ýòî ñâîéñòâî âûïîë-

íÿåòñÿ, åñëè ĥ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó (îòâå÷àþùåìó ìåòàëëó, íàõîäÿùå-

ìóñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) óðàâíåíèþ äèôôóçèè:
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D∇2ĥ−
[
∂t + ieϕτ̂3, ĥ

]
= 0. (2.23)

Äëÿ öåëåé íàøåãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ĝZ = ĝW = 0.

×òî êàñàåòñÿ ĝZ , ðàññóæäåíèå òàêîâî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,

ñëåäóåò ïîäñòàâèòü Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå (3) è

äàëåå óñðåäíèòü ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âîçìîæíû äâà

òèïà âêëàäîâ â òîê, âîçíèêàþùèõ èç ĝZ . Ïåðâûé - êîãäà ĝZ íå êîìáèíèðóåò-

ñÿ ñ äðóãèìè âêëàäàìè, ñîäåðæàùèìè ∆, êîãäà îíî äîëæíî áûòü óñðåäíåíî

âíóòðè ñåáÿ. Òàê êàê ëåâûé íèæíèé óãîë óñðåäí¼ííîé ïî âçàèìîäåéñòâèþ

ôóíêöèè Ãðèíà äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ,
⟨
ĝZ
⟩
= 0, âêëàäû òàêîãî òèïà çà-

íóëÿþòñÿ. Âòîðîé òèï âêëàäîâ âîçíèêàåò ïðè ñî÷åòàíèè ĝZ â ôîðìóëå (3)

ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà ôëóêòóàöèé. Òàê êàê ĝZ ñàìî ïî

ñåáå êâàäðàòè÷íî ïî ∆, òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê âêëàäàì, êîòîðûå, ïî

ìåíüøåé ìåðå, ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ïî∆. Ýòè âêëàäû íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè

òî÷íîñòè íàøåãî âû÷èñëåíèÿ.

Òîæå ñàìîå êàñàåòñÿ âêëàäîâ, âîçíèêàþùèõ èç ĝW , ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå,

ñðåäíåå îò òàêîãî âêëàäà
⟨
ĝW
⟩
íå çàíóëÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, íî îêàçûâàåòñÿ

ìàëî O(E2). ×òîáû óâèäåòü ýòî, ïàðàìåòðèçóåì îáñóæäàåìûå êîìïîíåíòû

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĝZ =

(
z1 0

0 z2

)
, ĝW =

(
w1 0

0 w2

)
. (2.24)

Ýòî äàåò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

D−1wi = IWi , D̄−1zi = IZi , (2.25)

ãäå

D−1 = D∇̂2 − ∂t1 − ∂t2, D̄−1 = D∇̂2 + ∂t1 + ∂t2. (2.26)

Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé IZ1,2 äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè
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IZ1 = i
(
∆q · f ∗ − f̄ ·∆∗

q

)
,

IZ2 = i
(
∆∗
q · f − f̄ ∗ ·∆q

)
, (2.27)

à IWi = IWi,coll − IWi,neq ìîæíî çàïèñàòü òàê (ñìûñë òàêîãî ðàçäåëåíèÿ îáúÿñíÿ-

åòñÿ íèæå)

IW1,coll = i(f · J1 − J̄1 · f̄ ∗),

IW2,coll = i(f ∗ · J2 − J̄2 · f̄),

IW1,neq = 2je · z1 · je + je · f̄ · f̄ ∗′ + f · jh · f̄ ∗′+

f ′ · jh · f̄ ∗ + f ′ · f ∗ · je,

IW2,neq = 2jh · z2 · jh + jh · f̄ ∗ · f̄ ′ + f ∗ · je · f̄ ′+

f ∗′ · je · f̄ + f ∗′ · f · jh. (2.28)

Äëÿ óäîáñòâà, ìû îïðåäåëèëè je,h = ±∇he,h è:

J1 = ∆∗
q −∆∗

c · he + hh ·∆∗
c − hh ·∆∗

q · he,

J̄1 = ∆q −∆c · hh + he ·∆c − he ·∆q · hh,

J2 = ∆q −∆c · hh + he ·∆c − he ·∆q · hh,

J̄2 = ∆∗
q −∆∗

c · he + hh ·∆∗
c − hh ·∆∗

q · he. (2.29)

Òîãäà êàê
⟨
IZ
⟩
= 0 áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ïðè÷èííîñòè [26], èíòåãðàë ñòîëêíî-

âåíèé IW íå çàíóëÿåòñÿ òîæäåñòâåííî ïîñëå óñðåäíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî åãî ðàçëîæåíèå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíîâ

ïîðÿäêà E2. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîëåçíî çàìåòèòü, ÷òî IWi,neq ñâÿçàíî ñ

ïðîèçâîäñòâîì òåïëà. Äåéñòâèòåëüíî,
⟨
IWi,neq

⟩
ïðîïîðöèîíàëüíî Äðóäåâñêîìó

ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó je,h. Âêëàäû â
⟨
IWi,neq

⟩
êîòîðûå ñîäåðæàò ïåðâóþ ñòåïåíü

òîêà je,h, óìíîæàþòñÿ íà ñðåäíèå îò âåëè÷èí ñîäåðæàùèõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ãðàäèåíòû f , êîòîðûå, êîíå÷íî, çàíóëÿþòñÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, êîãäà ñèñòåìà îäíîðîäíà. Òàêèì îáðàçîì
⟨
IWi,neq

⟩
= O(E2). Êðîìå
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ýòîãî, ñóùåñòâóåò åùå îäèí âêëàä, IWi,coll. Äëÿ E = 0 îí îòâå÷àåò èíòåãðà-

ëó ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå, âõîäÿùåìó

â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è âû÷èñëåííîìó âïåðâûå Ðåéçåðîì [58]. Çàìåòèì,

÷òî êîãäà åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåíÿþùèé-

ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, (÷òî îòâå÷àåò ðàññìàòðèâàåìî-

ìó íàìè ñëó÷àþ), èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, çàïèñàííûé ÷åðåç êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíûå ýíåðãèè ó÷àñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö/êâàçèäûðîê íå äîëæåí çà-

âèñåòü îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Êàê òàêîâîé, îí íå ìîæåò çàâèñåòü

è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé, à òîëüêî îò

E2. Êîðîòêî ýòî âûðàæàåòñÿ òàêèì óðàâíåíèåì: IW1,2,coll = Icoll(E
2, ϵ∓ eϕ(x)).

Òàê êàê äëÿ E = 0 èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé çàíóëÿåòñÿ (ýòî óñëîâèå ôèêñèðó-

åò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ H â òåïëîâîì âèäå) è çàâèñèò òîëüêî îò E2, èì

ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ïðè âû÷èñëåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

èçó÷åíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà, íåò íåîáõîäèìîñòè óäåðæèâàòü ĝW .

Êðàòêèé âûâîä ïðèâåä¼ííûõ ðàññóæäåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íàøèõ

öåëåé ïàðàìåòðèçàöèè, äàííîé â óðàâíåíèè (2.19), îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî.

2.4 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ è ñâåðõïðîâîäÿùèé

ïðîïàãàòîð

Â äàëüíåéøåì, ìû ðàññìàòðèâàåì ïîñòîÿííûå âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå

ýëåêòðè÷åñêîå E è ìàãíèòíîå B ïîëÿ. Îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ðàáîòàòü â êà-

ëèáðîâêå ñî ñòàöèîíàðíûìè ïîòåíöèàëàìè: E = −∇ϕ è B = curlA. Íàïðè-

ìåð, ìîæíî âûáðàòü ϕ = −Er, A = (0, Bx, 0). Â òàêèõ óñëîâèÿõ, â îòñóòñòâèå

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé, çàïàçäûâàþùèé è îïåðåæàþùèé ñåêòîðû êâà-

çèêëàññè÷åñêîé ôóíêöèè Ãðèíà äèàãîíàëüíû â ïðîñòðàíñòâå Ãîðüêîâà-Íàìáó

è èìåþò êðàéíå ïðîñòîé âèä:

ĝR(t1, t2) = −ĝA(t1, t2) = τ̂3δt1−t2. (2.30)

Äëÿ çàìêíóòîé íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû (â îòñóòñòâèå êîíòàêòà ñ
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òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì), ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ĥ åùå íå ôèêñèðîâàíà. Â ñà-

ìîì äåëå, óðàâíåíèå (2.23) èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé. Â ïðèñóòñòâèè

âçàèìîäåéñòâèÿ óäîáíî ðàáîòàòü ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùåé ñî-

ñòîÿíèþ ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî ìåíÿþùèìñÿ

õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì:

ĥ =

(
he 0

0 hh

)
, he,h = H(ϵ∓ eϕ (x)) (2.31)

ãäå

H(ϵ) = tanh
ϵ

2T
. (2.32)

Ýòîò âûáîð îñîáåííî óäîáåí äëÿ èçó÷åíèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà, òàê êàê

îòêëîíåíèÿ
⟨
ĝW
⟩
îò íóëÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ

òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ (ñì. îáñóæäåíèå â êîíöå

ïðåäûäóùåé ãëàâû). Ýòîò ôàêò ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåîðèþ âîçìóùåíèé.

Òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì âñ¼ åù¼ ïðîèçâîëüíà è îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûì áàëàí-

ñîì ñ ïîäëîæêîé èëè êîíòàêòàìè. Ïðè ýòîì, ïðåíåáðåãàÿ
⟨
ĝW
⟩
, ìû íå ó÷è-

òûâàåì ýôôåêòà íàãðåâà ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è äîëæíû ñ÷èòàòü

òåìïåðàòóðó ïîñòîÿííîé â ïðîñòðàíñòâå.

Â ïðèñóòñòâèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé, êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà ïîëó÷àåò íåäèàãîíàëüíûå â ïðîñòðàíñòâå Ãîðüêîâà-Íàìáó êîìïî-

íåíòû. Äëÿ àíàëèçà ðåæèìà ñëàáûõ ôëóêòóàöèé, îòêëîíåíèÿ îò ìåòàëëè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ 2.30 ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûìè è ðàññìàòðèâàòü êàê íåáîëüøîå

âîçìóùåíèå. Èìåÿ ýòî â âèäó, îñòàâøèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ (2.21) ìîæíî ðàçðå-

øèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĝR =

(
1− 1

2f · f ∗ f

f ∗ −1 + 1
2f

∗ · f

)
, (2.33)

ĝA =

(
−1 + 1

2 f̄ · f̄ ∗ −f̄
−f̄ ∗ 1− 1

2 f̄
∗ · f̄

)
, (2.34)
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ßñíî (ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ), ÷òî f , f̄ - ïîðÿäêà

O(∆). Ôóíêöèè f è f ∗, òàêæå êàê f̄ è f̄ ∗ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè: îíè

ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¼ííûìè òîëüêî â îòñóòñòâèå ∆q.

Äàëåå, ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïàðàìåòðèçàöèþ (2.20) â óðàâíåíèå (1) è ïðåíå-

áðå÷ü ÷ëåíàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî∆. Â èòîãå, äëÿ íàõîæäåíèÿ f ïîëó÷àåòñÿ

ïðîñòîå óðàâíåíèå

C−1f = V, (2.35)

ãäå îïåðàòîð C−1 äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

C−1 = D∇̂2 − ∂t1 + ∂t2, (2.36)

à êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ åñòü ∇̂f = (∇− 2ieA) f . Êàê

ëåãêî çàìåòèòü, ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò îòêëèê ïîëÿ f íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà

∆, êîòîðûé âõîäèò â ýòî óðàâíåíèå â ñëåäóþùåé êîìáèíàöèè:

Vt1,t2(r) = 2i [∆cl (r, t1) δt1−t2 + he (r, t1 − t2)∆q (r, t2)] . (2.37)

Ïîõîæèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ìû íå âûïèñûâàåì çäåñü, èìåþò ìåñòî äëÿ

f ∗, f , è f
∗
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàííûìè äèôôåðåíöèàëü-

íûìè îïåðàòîðàìè è ôóíêöèÿìè V ∗, V è V
∗
. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ÿâíûé

âèä he,h ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî f̄t1,t2 = −ft2,t1 (òàêîå æå ñâîéñòâî ñîáëþäàåò-
ñÿ äëÿ f ∗). Çàìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íå âõîäèò â

óðàâíåíèå íà f . Ýòî îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ñêàëÿðíîé êàëèáðîâêè äëÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Óðàâíåíèå íà f ìîæíî ëåãêî ðåøèòü, âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âî

âðåìåííîì ïðîñòðàíñòâå:

f (t1, t2) =

∫
f (ϵ1, ϵ2) e

−i(ϵ1t1−ϵ2t2) (dϵ1) (dϵ2) . (2.38)

Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå (dϵ) = dϵ/2π. Íà ýòîì ýòàïå óäîáíî ââåñòè

áàçèñ óðîâíåé Ëàíäàó ñ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ψnp (r) îïåðàòîðà êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè

−D(∇− 2ieA)2ψnp (r) = ϵnψnp (r) . (2.39)
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Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå '÷àñòèöû' ñ ìàññîé, ðàâíîé 1/2D.

Â êàëèáðîâêå Ëàíäàó, ôóíêöèè ψnp íóìåðóþòñÿ èìïóëüñîì p è íîìåðîì óðîâ-

íÿ n:

ψnp (r) = eipyχn
(
x− pl2B

)
. (2.40)

Ìàãíèòíàÿ äëèíà ðàâíà lB = 1/
√
2|e|B (äëÿ "÷àñòèöû"çàðÿäîì 2|e|) è

χn (x) =
1√
lB

e−x
2/2l2B

π1/4
√
2nn!

Hn (x/lB) . (2.41)

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàíèå, îñíîâàííîå íà óðàâíåíèè Óçàäåëÿ, ñïðàâåäëèâî òîëü-

êî äî òåõ ïîð, ïîêà ìû èíòåðåñóåìñÿ ðåæèìîì êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ωc =
|e|B
m óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó ωcτ ≪ 1. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî êâàíòîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ êâàçè÷àñòèö íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Êâàíòîâàíèå óðîâíåé ëàíäàó Êóïåðîâñêîé ïàðû è Êó-

ïåðîíûõ ìîä, íàïðîòèâ, âàæíî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ, òàê ÷òî ϵn = Ωc

(
1
2 + n

)
ãäå Ωc = 4|e|DB.

Âûðàæåíèå äëÿ f óäîáíî çàïèñàòü ÷åðåç Êóïåðîííûé ïðîïàãàòîð, êîòîðûé

äèàãîíàëåí â âûáðàííîì áàçèñå: ⟨n, p| C |m, p⟩ = δmnCn(ϵ1 + ϵ2), ãäå

Cn (ϵ) =
(
iϵ− ϵn − τ−1

ϕ

)−1

. (2.42)

Çäåñü ââåäåíî âðåìÿ äåôàçèðîâêè τϕ. Ôèçè÷åñêàÿ ðîëü âåëè÷èíû τϕ ñîñòî-

èò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äëèííîâðåìåííîå ñïàäàíèå Êóïåðîíà, êîòîðîå

âàæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíî÷àñòè÷íûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîïðàâêè îñòàâà-

ëèñü êîíå÷íû. Ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ òèïà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è àíîìàëü-

íîãî ïðîöåññà Ìàêè-Òîìïñîíà (àíàëîãà ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè), êîòîðûå

ðàñõîäÿòñÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè τ−1
ϕ = 0. Äåôàçèðîâêà ìîæåò

áûòü îáåñïå÷åíà, íàïðèìåð, ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè èëè ëþáûìè íåóïðóãèìè

ïðîöåññàìè, íàïðèìåð, ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè èëè äðóãèìè

ýëåêòðîíàìè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â äåôàçèðîâêó äà-

¼òñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñîóäàðåíèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî âíå ðåæèìà ñèëü-

íûõ ôëóêòóàöèé (â Ãàóññîâîì ðåæèìå), ÷àñòîòó äåôàçèðîâêè ìîæíî ñ÷èòàòü
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íåçàâèñÿùåé îò ýëåêòðîííîé ýíåðãèè è ðàâíîé ñóììå ÷àñòîòû äåôàçèðîâêè

çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ â Êóëîíîâñêîì [59] è Êóïåðîâñêîì [60, 61] êàíàëàõ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ C−1f = V îòíîñèòåëüíî f èìååò âèä:

fnp (ϵ1, ϵ2) = Cn (2ϵ)

∫
Vϵ1,ϵ2(r

′)ψ∗
np (r

′) dr′, (2.43)

ãäå

Vϵ1,ϵ2(r) = 2i [∆cl (r, ω) + he (r, ϵ+ ω/2)∆q (r, ω)] (2.44)

ñ ñîêðàù¼ííûì îáîçíà÷åíèåì ϵ = (ϵ1 + ϵ2) /2 è ω = ϵ1 − ϵ2. Ïîõîæèå óðàâíå-

íèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ f ∗, f̄ è f̄ ∗.

Ïîñëå òîãî, êàê âû÷èñëåíû ĝR è ĝA, ìîæíî íàéòè äåéñòâèå Ãèíçáóðãà-

Ëàíäàó SGL. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé 2.16 è 2.18, äîñòàòî÷íî çíàòü ĝR(A) â

ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ∆ äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü SGL â êâàäðàòè÷íîì ïðè-

áëèæåíèè. Çàïèøåì èñêîìîå äåéñòâèå GL â òàêîì âèäå:

SGL[∆⃗] =

∫
tr
(
2ν∆⃗+(−ω, r)L−1(ω, r, r′)∆⃗(ω, r′)

)
, (2.45)

ãäå

L−1 =

(
0 L−1

12

L−1
21 L−1

22

)
. (2.46)

Àðãóìåíòû (ω, r, r′) ôóíêöèé L−1 îïóñêàþòñÿ, êîãäà ýòî íå ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåäîðàçóìåíèþ.

Ïðÿìîëèíåéíîå âû÷èñëåíèå èç óðàâíåíèÿ (2.16) äàåò:

L−1
21 =

∑
np

ψnp (r)ψ
∗
np (r

′)

[∫ Hϵ−ω/2+eϕ(r)dϵ

2ϵ+ i(ϵn + τ−1
ϕ )

− 1

λ

]
. (2.47)

Îñòàëüíûå ýëåìåíòû L−1 ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïîìîùè òîæäåñòâ L−1
12 =(

L−1
21

)+
è

L−1
22 = B (ω − eϕ (r)− eϕ (r′))

[
L−1
21 − L−1

12

]
, (2.48)
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ãäå áîçîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ

B (ω) = coth(ω/2T ). (2.49)

Âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòðèöû L−1 íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Êàê

è êîìïîíåíòû L, îíè ñâÿçàíû îáîáù¼ííîé ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé

òåîðåìîé, îòâå÷àþùåé óðàâíåíèþ (2.48), ñïðàâåäëèâîìó â êâàçèðàâíîâåñíîì

ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ÿâíî ñëåäóåò âû÷èñëèòü òîëüêî L−1
21 . Èíòåãðèðî-

âàíèå ïî ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ϵ â óðàâíåíèè (2.47) âûïîëíÿåòñÿ ëåãêî è äà¼ò:

L−1
21 =

∑
np

ψnp(r)ψ
∗
np(r

′)En(ω − 2eϕ(r)), (2.50)

ãäå

En(ω) = ln
Tc
T

+ ψ

(
1

2

)
− ψR(n, ω) (2.51)

è

ψR(A)(n, ω) = ψ

(
1

2
+
ϵn + τ−1

ϕ ∓ iω

4πT

)
. (2.52)

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îïðåäåëåíà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì Tc =
2eγωD

π exp
(
− 1
λ

)
,

ãäå ωD - Äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà, à γ ≈ 0.57 - ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Ñèìâîë ψ

îáîçíà÷àåò Äèãàììà-ôóíêöèþ [62]. Ïðè âûâîäå àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé,

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ýòîé ôóíêöèè: ψ′(1/2) = π2/2 è

ψ(x) ≈ lnx äëÿ x≫ 1.

Ñðåäíåïîëåâàÿ ëèíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-

åì En=0(ω = 0) = 0. Â îòñóòñòâèå äåôàçèðîâêè τϕ = ∞ âåðõíåå êðèòè÷åñêîå

ïîëå äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Bc(T = 0) =
πTc
2γD

. (2.53)

Îáñóäèì âêðàòöå âëèÿíèå ýôôåêòà äåôàçèðîâêè íà ëèíèþ ïåðåõîäà. Òàê êàê

ôëóêòóàöèîííûé ïðîïàãàòîð çàâèñèò îò ÷àñòîòû äåôàçèðîâêè, òåìïåðàòóðà
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Ðèñ. 2.3: Âëèÿíèå äåôàçèðîâêè è âçà-

èìîäåéñòâèÿ â Êóëîíîâñêîì êàíàëå

íà ëèíèþ ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåå ñîñòîÿíèå, ðèñóíîê èç ðàáîòû

[63].

ïåðåõîäà ñäâèãàåòñÿ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì τϕ. Áîëåå òîãî, òàê êàê τϕ çàâèñèò

êàê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è îò òåìïåðàòóðû, ïðèñóòñòâèå τϕ âî ôëóêòóàöè-

îííîì ïðîïàãàòîðå, èçìåíÿåò âñþ ëèíèþ ïåðåõîäà. Èçó÷åíèå ýòîãî ýôôåêòà

âìåñòå ñ ó÷¼òîì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè-

åì òåîðåòè÷åñêè áûëî ïðîäåëàíî â ðàáîòå [63]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷¼ò ýòèõ

ýôôåêòîâ ïî÷òè íå ìåíÿåò ôîðìû ëèíèè ïåðåõîäà, ñõîæèì îáðàçîì ïîäàâ-

ëÿÿ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó è êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñì. Ðèñ. 2.3.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ýôôåêò îáñóæäàëñÿ, íàïðèìåð, ïðè

àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ òîíêèõ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ïëåíîê îêñèäà èíäèÿ InO [64].

Êàê âèäíî èç ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.50), L−1
21 íå ÿâëÿåòñÿ òðàíñëÿ-

öèîííî èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé. Îäíàêî, êàëèáðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ìîæíî

âûïèñàòü ÿâíî, íàïèñàâ ýòî âûðàæåíèå â ñëåäóþùåì âèäå:

L−1
21 (t, r, r′) = e−iSg(t,r,r

′)L̄−1
21 (t, r− r′) , (2.54)

ãäå Sg îïðåäåëåíî êàê

Sg(t, r, r
′) = e(ϕ(r) + ϕ(r′))t− e(A(r) +A(r′)) (r− r′) (2.55)

è L̄−1
21 óæå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íî (è, ñëåäñòâåííî, òðàíñëÿöèîííî) èíâàðè-

àíòíûì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ðàáîòàòü ñ îïåðàòîðîì L−1

â èñõîäíîì âèäå.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ñëåäóåò îáðàòèòü îïå-

ðàòîð L−1, äàâàåìûé óðàâíåíèåì (2.46). Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëü-

òàòó:

L =

(
LK LR

LA 0

)
, (2.56)

ãäå

LR =
(
L−1
21

)−1
, LA =

(
L−1
12

)−1
, LK = −LRL−1

22 LA. (2.57)

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò âèä:

⟨∆cl (ω)∆
∗
c (−ω)⟩ =

i

2ν
LK , (2.58)⟨

∆cl (ω)∆
∗
q (−ω)

⟩
=

i

2ν
LR,

⟨∆q (ω)∆
∗
cl (−ω)⟩ =

i

2ν
LA,⟨

∆q (ω)∆
∗
q (−ω)

⟩
= 0.

Â ðàâíîâåñèè, LR(A)E→0 (ω) ≡ LR(A) (ω), äèàãîíàëüíî â áàçèñå óðîâíåé Ëàíäàó,

è ÿâíûì îáðàçîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê:

LRn (ω) = E−1
n (ω). (2.59)

Äëÿ Êåëäûøåâñêîãî ïðîïàãàòîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.57):

LKE→0 (ω) = B (ω)
(
LR (ω)− LA (ω)

)
≡ LK (ω) . (2.60)

Òîãäà êàê ìû óæå ïðåíåáðåãëè ýôôåêòàìè íàãðåâà, âûçâàííûìè ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì, äðóãèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû åùå ìîãóò áûòü îïèñàíû óäåð-

æàííûìè ÷ëåíàìè. Ê ïðèìåðó, ìîæíî èçó÷àòü ðàñïàä ôëóêòóàöèîííûõ Êó-

ïåðîâñêèõ ïàð, âûçâàííûé óñêîðåíèåì ñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì. Òàêîé ýôôåêò óæå ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêîé òåîðèè [65, 66, 67, 68] (ñ ó÷¼òîì òîëüêî ïðîöåññîâ òèïà ÀË). Ïðè
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T ∼ Tc ýòîò ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîðÿä-

êà E ∼ Tc/eξGL, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî ìàëû â ñâÿçè ñ ðàñõîäè-

ìîñòüþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξGL íà ïåðåõîäå.

Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ïðåíåáðåãàåì âñåìè íåëèíåéíûìè ýôôåê-

òàìè. Â ðåæèìå ëèíåéíîãî îòêëèêà ñëåäóåò ðàçëîæèòü ïðîïàãàòîðû äî ïåð-

âîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè L îò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ìû ðàññìàòðèâàåì ýòó âåëè÷èíó êàê îïåðàòîð â

ïðîñòðàíñòâå óðîâíåé Ëàíäàó. Òîæå ñàìîå óäîáíî èìåòü â âèäó êàñàòåëüíî

îïåðàòîðà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ r. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè îïåðàòîðû íå êîì-

ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ÷òî ó÷òåíî âî âñåõ óðàâíåíèÿõ, âûïèñàííûõ íèæå.

Íà÷í¼ì ñ ëèíåàðèçàöèè L−1
21 , èíòåðåñóÿñü ïîïðàâêîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ê

ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Âî âñåõ óðàâíåíèÿõ íèæå, ìû íå

óêàçûâàåì ÿâíî ÷àñòîòíîãî àðãóìåíòà, èìåÿ â âèäó, ÷òî çàäà÷à ñòàöèîíàðíà

è âñå âîçíèêàþùèå ôóíêöèè èìåþò îäèí è òîò æå ÷àñòîòíûé àðãóìåíò ω.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ïîëó÷èì

L−1
21 = (1 + 2eEr∂ω) E . (2.61)

Äëÿ LR ýòî äàåò:

LR = LR + δLR, (2.62)

δLR = −2eELRr∂ωELR, (2.63)

à LA ïîëó÷àåòñÿ ýðìèòîâûì ñîïðÿæåíèåì.

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ LK . Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ýòó âåëè÷èíó, íóæíî

çíàòü L−1
22 , ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.48):

L−1
22 = B

(
L−1
21 − L−1

12

)
+ eE∂ωB {(E − E∗), r} , (2.64)

ãäå ôèãóðíûå ñêîáêè îçíà÷àþò àíòèêîììóòàòîð. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå

â Eq. (2.57), ïîëó÷èì:

LK = LK + δLK , (2.65)
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ãäå

δLK = B
(
δLR − δLA

)
− eE∂ωBLR {(E − E∗), r}LA. (2.66)

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, çàäàâàåìûå óðàâíåíèÿìè (2.58),

èçâåñòíû è ìîæíî ïåðåéòè ê âû÷èñëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïîäâåä¼ì

èòîã ýòîé ãëàâû, ïåðå÷èñëèâ îñíîâíûå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ôëóêòóàöèîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ðåøèâ óðàâíåíèå Óçàäåëÿ, ÷òî ñâîäèò-

ñÿ ê Óð. (2.35), ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî (3). Òàê êàê

Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ôîðìóëà (3) ïîäðàçó-

ìåâàåò óñðåäíåíèå ñ äåéñòâèåì Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Ýòî äåéñòâèå ñàìî ìîæåò

áûòü íàéäåíî èç ôóíêöèé Ãðèíà ñîãëàñíî (2.16) è (2.18). Êàê ìû óæå àðãó-

ìåíòèðîâàëè, äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ ĝ

äàâàåìóþ óðàâíåíèåì (2.19) ãäå ĝR(A) îïðåäåëåíû â óðàâíåíèÿõ (2.33), (2.34),

à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ĥ óêàçàíà â (2.31).

2.5 Ýôôåêò Õîëëà è ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò ýôôåêòà Íåðíñòà [69], äëÿ ýôôåêòà Õîëëà

îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ àñèììåòðèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ïîëó÷èòü êîíå÷íûé îòâåò äëÿ Õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, îêàçûâàåòñÿ íåîá-

õîäèìûì ó÷åñòü ýòó àñèììåòðèþ â ïðîïàãàòîðå [50]

L−1
R(A)(ω) → L−1

R(A)(ω)− ςω. (2.67)

Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ς , ñâåðõïðîâî-

äÿùèå ïðîïàãàòîðû òåðÿþò ýëåêòðîí/äûðî÷íóþ ñèììåòðèþ, òî åñòü, ñîîò-

íîøåíèå LA(−ω) = LR(ω) ïåðåñòà¼ò âûïîëíÿòüñÿ. Â ðàìêàõ òåîðèè ÁÊØ,

ïàðàìåòð àñèììåòðèè ς ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè îò ýíåðãèè: ς = − 1
2λ

d ln ν
dµ èëè, â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðàáîòîé [50], ñ èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ïðè âàðüèðîâà-

íèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà: ς = −1
2
d lnTc
dµ . Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè òð¼õìåðíûõ
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ýëåêòðîíîâ ñ êâàäðàòè÷íûì ñïåêòðîì, ìîæíî íàïèñàòü ν(ϵ) ≈ ν0(1 + ϵ/2ϵF ),

òàê ÷òî ς = −1/(4ϵFλ).

Â èçëàãàåìîì âû÷èñëåíèè Õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, ìû áóäåì ðàáîòàòü

â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçóåì ïðîïàãàòî-

ðû, âûïèñàííûå â Óð. (2.67). Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì è

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå âêëàäû â ïîïåðå÷íûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïà-

ðàìåòðó 1/λ. Îòìåòèì, ÷òî â òàêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî

òå âêëàäû â δσ⊥, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîâîðîòó ñâåðõòîêà. Ìû îáîçíà÷àåì èõ

êàê δσ(sc)⊥ . Â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóþò è äðóãèå âêëàäû, êîòîðûå îòâå÷àþ ïî-

âîðîòó ìàãíèòíûì ïîëåì òðàåêòîðèè êâàçè÷àñòèöû. Ýòè âêëàäû îòñóòñòâó-

þò â ïðèáëèæåíèè, êîòîðîãî ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ. Ýôôåêòû, îòñóòñòâóþùèå

â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå (2.92), âêëþ÷àþò âêëàä, ñâÿçàííûé ñ àíîìàëü-

íûì ïðîöåññîì Ìàêè-Òîìïñîíà, êîòîðûé îáñóæäàëñÿ Ôóêóÿìîé è ñîàâòîðàì

â ðàáîòå [48], è âêëàäîì δσ
(dos)
⊥ , íåäàâíî îòêðûòûì äèàãðàììíûì ìåòîäîì

â ðàáîòå [70]. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âëèÿíèå ïîäàâëåíèÿ ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö çà ñ÷¼ò Êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ íà ýôôåêò Õîëëà.

Ýòè äâà âêëàäà ïðîñòûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïðàâêàìè ê

ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ýòè ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ óíèâåðñàëüíû - òî åñòü,

èìåþò ìåñòî ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ):

δσ
(an)
⊥ = −2ωcτδσ

(an)
∥ (2.68)

δσ
(dos)
⊥ = −ωcτ

2
δσ

(dos)
∥ . (2.69)

Çàìåòèì, ÷òî δσ(an)⊥ è δσ(an)∥ ñîêðàùàþò äðóã äðóãà â âûðàæåíèè äëÿ Õîë-

ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy = −σxy/(σ2xx + σ2xy) ≈ −σxy/σ2xx. Ïîïðàâêà òèïà
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íàïðîòèâ, äàåò êîíå÷íûé âêëàä â ρxy.

Èòàê, óïîìÿíóòûå âêëàäû ïàðàìåòðè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò âêëàäîâ, âîçíè-

êàþùèõ áëàãîäàðÿ ïîâîðîòó ñâåðõòîêà: äëÿ λ ≪ 1 âêëàäû, âîçíèêàþùèå èç

δσ
(sc)
⊥ ïàðàìåòðè÷åñêè áîëüøå, ÷åì òå, êîòîðûå âîçíèêàþò èç δσ(dos)⊥ è δσ(an)⊥ ,

ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî.
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2.6 Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè

Ïåðåä òåì, êàê ïðèíÿòüñÿ çà ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè, ïîêàæåì, êàê ïî-

ëó÷èòü îáû÷íóþ Äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå. Ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ â îòñóòñòâèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò âèä: ĝR =

−ĝA = τ̂3 à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì (2.31). Òàêèì îáðà-

çîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ Óð. (3), ýëåêòðè÷åñêèé òîê ðàâåí:

j(n) = eπνDtrτ̂3∇ĥ = 2νe2DE. (2.70)

Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìóëå Äðóäå σD = 2νe2D.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê. Íà÷èíàÿ ñ âû-

ðàæåíèÿ (3), ïîäñòàâèì äëÿ ĝ ïàðàìåòðèçàöèþ (2.19), ÷òî äà¼ò ñëåäóþùèå

âêëàäû â ýëåêòðè÷åñêèé òîê:

j = j(n) + j(dos) + j(an) + j(sc). (2.71)

Çäåñü âñå ÷ëåíû, êðîìå j(n), çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ∆ è äîëæíû áûòü óñðåäíåíû ñ êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè,

äàííûìè â óðàâíåíèÿõ (2.58). Ôëóêòóàöèîííûå âêëàäû ìîãóò áûòü çàïèñàíû

â ñëåäóþùåì âèäå (ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó àðãóìåíòó):

j(dos) = 2πe2DE

∫
H′ (ϵ) δν (ϵ) (dϵ) , (2.72)

j(an) = 2πe2DE

∫
H′ (ϵ)ϑ (ϵ) (dϵ) , (2.73)

è

j(sc) = 2πeD

∫
H (ϵ) j(s) (ϵ) (dϵ) . (2.74)

Ââåä¼ííûå çäåñü âåëè÷èíû îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δν (ϵ) = −ν
8

⟨
f · f ∗ + f ∗ · f +

(
f ↔ f̄

)⟩
ϵ,ϵ
, (2.75)
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L
R(K)j ∇h

CR

CA

Ðèñ. 2.4: Äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ àíîìàëüíîìó ïðîöåññó Ìàêè-

Òîìïñîíà.

ϑ (ϵ) = −ν
4

⟨
f̄ · f ∗ + f̄ ∗ · f

⟩
ϵ,ϵ
, (2.76)

è

j(s)α (ϵ) =
ν

8

⟨
f · ∇̂αf

∗ − ∇̂αf · f ∗ −
(
f ↔ f̄

)
− (f ↔ f ∗)

⟩
ϵ,ϵ
. (2.77)

Òàêîå ðàçäåëåíèå èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. (i) Ôóíêöèÿ δν(ϵ) îïè-

ñûâàåò ïîïðàâêó ê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñì. δν (ϵ) â óðàâíåíèè

(2.78) íèæå. (ii) Âåëè÷èíà ϑ(ϵ) èìååò îñîáåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïî ïðîèñõîæäåíèþ, îíà ñîäåðæèò ñâåðòêó ôóíêöèé ñ ðàçíûìè àíàëèòè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè f ∗ è f̄ , ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ

Êóïåðîíîâ ñ ðàçíîé àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, CR è CA, è ìíèìîé ÷àñòè

ôëóêòóàöèîííîãî ïðîïàãàòîðà, ImLR. Òàêàÿ îñîáåííàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòîò âêëàä ñ ïðîöåññîì, îïèñûâàåìûì àíîìàëüíîé ÷àñòüþ

îáû÷íîé äèàãðàììû Ìàêè-Òîìïñîíà. Ýòî ñîîáðàæåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî

íà Ðèñ. 2.4. (iii) Âêëàä j(s)α ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ôëóêòóàöèîííóþ

ïëîòíîñòü ñâåðõòîêà. Îí ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ïî ýëåêòðè÷å-

ñêîìó ïîëþ à) ôåðìèîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ he, âõîäÿùåé â âåëè÷èíó

V , îïðåäåë¼ííóþ â óðàâíåíèè (2.37), èëè á) êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà L, ñì. óðàâíåíèå (2.62) è (2.65). Ïåðâûé âêëàä èìååò ÷èñòî

êâàíòîâóþ ïðèðîäó, à âòîðîé - êàê êâàíòîâóþ, òàê è êëàññè÷åñêóþ, ïðè÷¼ì

ýòè âêëàäû èìåþò ðàçíóþ çíà÷èìîñòü â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé äèàãðàì-

ìû.
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Çàìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå (i) - (iii) îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé êëàññèôèêà-

öèè, îñíîâàííîé íà âû÷èñëåíèè äèàãðàìì â Ìàöóáàðîâñêîé òåõíèêå. Îñíîâ-

íîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáû÷íîì ïîäõîäå âû÷èñëÿåòñÿ îòêëèê íà

âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, òîãäà êàê ìû ðàáîòàåì â ñêàëÿðíîé êàëèáðîâêå. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, íàïðèìåð, òðåõêóïåðîííûå äèàãðàììû îòñóòñòâóþò ñî-

âñåì. Èõ âêëàä, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå

÷ëåíàì íåêîòîðûì íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïî÷ëåííîãî

ñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ áûë ïðîäåëàí íåäàâíî â äèïëîìíîé ðàáîòå Á.

Òàðàñèíñêîãî [71].

Èç óðàâíåíèé (2.72) è (2.73) ÿñíî, ÷òî j(dos) è j(an) äàþò âêëàä òîëüêî â

ïðîäîëüíûé òîê, òîãäà êàê j(sc) äàåò âêëàä òàêæå è â ïîïåðå÷íûé (ê ýëåêòðè-

÷åñêîìó ïîëþ) òîê. Íàïîìíèì, ÷òî â óðàâíåíèè Óçàäåëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ

èñõîäíîé òî÷êîé íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà êâà-

çè÷àñòèöó (ýëåêòðîí/äûðêó), îòñóòñòâóåò. Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî

âîïðîñà ïðèâîäèòñÿ â ñåêöèè 2.5.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäâèíóòüñÿ â âû÷èñëåíèè, ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ

f , f ∗, f è f
∗
â áàçèñå óðîâíåé Ëàíäàó (ñì. óðàâíåíèå (2.43)) â âûïèñàííûå

âûøå âûðàæåíèÿ è óñðåäíèì ïî ôëóêòóàöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Âåëè÷èíû δν(ϵ) è ϑ(ϵ) - ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû è íå çàâèñÿò îò

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó èõ âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé. Íà÷-

í¼ì ñ ïîïðàâêè îòâå÷àþùåé ïåðåíîðìèðîâêå êâàçè÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè:

δν (ϵ) = υ
∑
n

Im
∫
(dω) C2

n (2ϵ− ω)
[
LKn (ω) + LRn (ω)H (ϵ− ω)

]
. (2.78)

Çäåñü

υ = 1/2πl2B (2.79)

÷èñëî ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè íà äàííîì óðîâíå Ëàíäàó. Ýòîò

ìíîæèòåëü ïðèñóòñòâóåò ïðè êàæäîì ñóììèðîâàíèè ïî óðîâíÿì Ëàíäàó. Â
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íåïðåðûâíîì ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì B → 0, ñëåäóåò íàïèñàòü υ
∑

n →∑
q è ïðèâåä¼ííîå âûðàæåíèå òîæäåñòâåííî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (372) â

îáçîðå Êàìåíåâà è Ëåâ÷åíêî [26]. Çàìåòèì, ÷òî
∫
δν (ϵ) dϵ = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íå ìåíÿåò ïîëíîãî ÷èñëà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé,

ïðîñòî ïåðåðàñïðåäåëÿÿ èõ òàê, ÷òî èõ ÷èñëî â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè

óìåíüøàåòñÿ.

Ïåðåéäåì ê àíîìàëüíîìó âêëàäó Ìàêè-Òîìïñîíà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòîò

âêëàä ñâÿçàí èñêëþ÷èòåëüíî ñ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì è ÿâëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ íåóïðóãèì. Âåëè÷èíà ϑ(ϵ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì

âèäå:

ϑ(ϵ) = υ
∑
n

τ−1
out,n(ϵ)

ϵn + τ−1
ϕ

, (2.80)

ãäå τ−1
out,n - ÷àñòè÷íûé (n) âêëàä âî âðåìÿ ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèöû, âîçíèêà-

þùèé èç-çà ðàñïàäà ñâåðõïðîâîäÿùåé ôëóêòóàöèè ñ óðîâíÿ Ëàíäàó n [58],

òàê ÷òî:

τ−1
out,n(ϵ) = 2

∫
(dω) ReCn (2ϵ− ω) ImLRn (ω) [B (ω) +H (ϵ− ω)] . (2.81)

Îáñóæäàåìàÿ ïîïðàâêà èñ÷åçàåò ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ýòî äåëàåò å¼

ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò ïîïðàâêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ñóùåñòâó-

åò âïëîòü äî íóëåâûõ òåìïåðàòóð. Çíàê ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà â ïðîâîäè-

ìîñòü âñåãäà ïîëîæèòåëåí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àíîìàëüíûé ïðîöåññ Ìàêè-

Òîìïñîíà ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàí êàê èíòåðôåðåíöèîííûé ýôôåêò

â ñèíãëåòíîì Êóïåðîâñêîì êàíàëå, óñèëåííûé ðàññåÿíèåì íà ôëóêòóèðóþ-

ùåì ïàðàìåòðå ïîðÿäêà.

Íàêîíåö, ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ñâåðõòîêà j(s). Ýòî íåñêîëüêî áîëåå ñëîæ-

íîå âû÷èñëåíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íóæíî ó÷èòûâàòü íåðàâíîâåñíûå âêëà-

äû âî ôëóêòóàöèîííûé ïðîïàãàòîð. Íà÷í¼ì ñ âûðàæåíèÿ (2.77). Ïîäñòàâëÿÿ

â íåãî ðåøåíèå äëÿ f è óñðåäíÿÿ ïî ∆ ïîëó÷èì:
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j(s)α (ϵ) =
1

8
eE
∑
mn

∫
(dω)Iα,mnAmn(ω, ϵ). (2.82)

Çäåñü Iα,mn äàþò ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî öåíòðó îðáèòû óðîâíÿ Ëàíäàó:

Iα,mn = 2i

∫
(dp)Im

(
ψmp(r)∇̂αψ

∗
np(r)

)
⟨np|x |mp⟩ (2.83)

è Amn =
∑

k A
(k)
mn ñîäåðæèò íåñêîëüêî âêëàäîâ. Îíè âîçíèêàþò èç ðàçëè÷-

íûõ ñïîñîáîâ ðàçëîæèòü ïðîïàãàòîðû èëè áîçîííûå/ôåðìèîííûå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.

Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü èíòåãðàë (2.83): ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî ⟨n, p| x |m, p⟩ = xnm+pl2Bδnm, ãäå xnm - ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â áàçèñå

ôóíêöèé χn(x), ïîëó÷èì:

Ix(m,n) = 2υxnm∂mn, (2.84)

Iy(m,n) =
2i

l2B
υ(xnmxmn − δmn(x

2)mn). (2.85)

Ó÷èòûâàÿ, òàêæå, ÷òî:

xmn =
lB√
2
(
√
n+ 1δm,n+1 +

√
nδm,n−1), (2.86)

∂mn = − 1√
2lB

(
√
n+ 1δm,n+1 −

√
nδm,n−1), (2.87)

ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé â ôîðìóëàõ (2.88), (2.89):

j(s)x (ϵ) =
eEx

8
υ
∑
n

∫
(dω)(n+ 1) {An,n+1(ω, ϵ)}− , (2.88)

j(s)y (ϵ) =
eEx

8
υ
∑
n

∫
(dω)i(n+ 1) {An,n+1(ω, ϵ)− An,n(ω, ϵ)}+ . (2.89)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå {X}± = X ± X̃, ãäå X̃ ïî-

ëó÷àåòñÿ èç X çàìåíîé n↔ n+ 1.
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Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ

äëÿ δν (ϵ) , ϑ (ϵ) è j(s)α (ϵ) â ôîðìóëû (2.72)-(2.74) è âûïîëíèòü èíòåãðèðîâà-

íèå ïî ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ϵ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü

óäîáíî çàïèñàíû ïîñðåäñòâîì ââåä¼ííîé âûøå ôóíêöèè En:

δσ
(dos)
∥ = −2e2Dυ

∑
n

∫
(dω)

[
B Im

E ′′
n

En
+ B′ Im EnRe E ′

n

|En|2

]
, (2.90)

δσ
(an)
∥ = −4e2Dυ

∑
n

∫
(dω)B′Im

2En
|En|2

1

τ−1
ϕ + ϵn

, (2.91)

δσ
(sc)
i = −2e2DΩ−1

c υ
∑
n

∫
(dω) (n+ 1) (Bui + B′vi) , (2.92)

ãäå i =∥,⊥ îòâå÷àþò ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòÿì. Äëÿ ïðîäîëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè (∥), èìååì:

u∥ = Re
[
KnK

′
nL

R
nL

R
n+1

]
, (2.93)

v∥ = 2ReKnIm [En + En+1] Im
[
LRnL

A
n+1

]
+ ImKnIm

[
LRn+1 − LRn

]
, (2.94)

ãäå Kn(ω) = ψRn+1(ω)− ψRn (ω).

Äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè (⊥) ñóùåñòâåííåí çíàê íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ìû âåçäå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íîñèòåëè çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî, äëÿ ïðîòè-

âîïîëîæíîãî ñëó÷àÿ çíàê Õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè äîëæåí áûòü îáðàùåí.

Èòàê, äëÿ e < 0, ðåçóëüòàò èìååò âèä:

u⊥ = 2Im
[
KnL

R
nL

R
n+1 (E ′

n + E ′
n+1)

]
− 2ΩcRe

{(
LRn
)2 E ′

nψ
R′
n

}
+
−

− Im
[
K ′
n

(
LRn+1 + LRn

)]
+ ΩcRe

{
ψR′′n LRn

}
+
,

v⊥ = −2Im(ψRn + ψRn+1)ReKnRe
[
LRnL

A
n+1

]
− 2Ωc

{
ImψRn Imψ

R′
n L

R
nL

A
n

}
+
−

− ImKnRe
(
LRn+1 + LRn

)
+ ΩcRe

{
LRnReψ

R′
n

}
+
.

Íàïîìíèì, ÷òî â ýòèõ ôîðìóëàõ èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: (2.51), (2.59) äëÿ

ðàâíîâåñíîãî ïðîïàãàòîðà è (2.49) äëÿ áîçîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Èòàê, ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷¼ò âçà-

èìîäåéñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì êàíàëå â Ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè. Óðàâíåíèÿ

(2.90)-(2.92) îïèñûâàþò âêëàä ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé íà âñåé îáëàñòè

äèàãðàììû (B, T ) âíå ðåæèìà ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé. Â ñëåäóþùåé ñåêöèè

ìû ðàññìîòðèì ðÿä ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.

2.7 Ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè

Â êîíöå ïðåäûäóùåé ãëàâû áûëè âûïèñàíû îáùèå îòâåòû äëÿ ôëóêòóàöèîí-

íûõ ïîïðàâîê. Â íåêîòîðûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé äèàãðàììû

óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûå îòâåòû, âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî áî-

çîííûì ÷àñòîòàì è ñóììèðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî

ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ óæå èçâåñòíûìè. Òî÷íûå ôîðìóëû, òàê-

æå, ìîæíî èçó÷àòü ÷èñëåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ïîíÿòü ïîâåäåíèå

èçó÷àåìûõ ïîïðàâîê íà âñåé ôàçîâîé äèàãðàììå.

Ìû îáñóäèì ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå îáëàñòè: îêðåñòíîñòè êëàññè÷å-

ñêîé (I) è êâàíòîâîé (QCP) (II) òî÷åê ïåðåõîäà, îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð

â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (III) è îáëàñòü âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ

òåìïåðàòóð (IV). Ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè óêàçàíû íà ôàçîâîé äèàãðàììå,

èçîáðàæ¼ííîé íà Ðèñ. 2.5. ×èñëåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîçâî-

ëÿåò óêàçàòü ëèíèè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (∂Bσ = 0). Òàêæå íà ôàçîâîé äèàãðàììå óêàçàíà ëèíèÿ, íà êîòîðîé

ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîïðàâêè ∂Tσ = 0.

2.7.1 Îáëàñòü Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (I)

Â êëàññè÷åñêîé îáëàñòè íàèáîëåå ñóùåñòâåííû âêëàäû δσ
(sc)
∥ è δσ

(an)
∥ . Òàê

êàê âáëèçè ïåðåõîäà îñíîâíîé âêëàä ïðèõîäèò ñ ìàëûõ áîçîííûõ ÷àñòîò è

èìïóëüñîâ (ω,Dq2 . T −Tc), äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü õàðàêòåð îñîáåííîñòè

âáëèçè ïåðåõîäà, ñëåäóåò ðàçëîæèòü ïðîïàãàòîð ïî ω/T è ϵn/T :
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[
LR(A)n (ω)

]−1

≈ π

8T

[
−τ−1

GL − ϵn ± iω
]
, (2.95)

ãäå

τGL =
π

8T lnT/Tc
. (2.96)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî τϕ ≫ τGL è áóäåì ïðåíåáðåãàòü τϕ âî

ôëóêòóàöèîííîì ïðîïàãàòîðå. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ LR(A)n â óðàâíåíèÿ

(2.91) è (2.92), ìû èíòåãðèðóåì ïî ÷àñòîòå (äîñòàòî÷íî ó÷åñòü òîëüêî ÷ëåí,

ïðîïîðöèîíàëüíûé B′), è âûïîëíÿåì ñóììèðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó. Ýòî

äà¼ò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

δσ
(an)
∥ =

e2

π
TτGL

[
ψ

(
1

2
+ s

)
− ψ

(
1

2
+ s

τGL
τϕ

)]
(2.97)

è

δσ
(sc)
∥ =

2e2

π
(TτGL)s

[
−1− 2sψ (s) + 2sψ

(
1

2
+ s

)]
, (2.98)

ãäå

s = (ΩcτGL)
−1 . (2.99)

Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå.

Â ÷àñòíîñòè, ïîïðàâêà δσ(sc)∥ áûëà ïîëó÷åíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêè Àáðàõàìñîì

ñ ñîàâòîðàìè [72]. Âêëàä Ìàêè-Òîìïñîíà äëÿ êîíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îá-

ñóæäàëñÿ â ðàáîòå [73]. Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð s äåëèò îáëàñòü (I) íà äâå

÷àñòè ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì. Ïðåäåë íóëåâîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëü-

øèì çíà÷åíèÿì ýòîãî ïàðàìåòðà s≫ 1:

δσ
(an)
∥ =

e2

π
TτGL ln(τϕ/τGL), δσ

(sc)
∥ =

e2

2π
TτGL. (2.100)

Â îòñóñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âàæíîñòü àíîìàëüíîãî âêëàäà Ìàêè-

Òîìïñîíà δσ(an)∥ ïî ñðàâíåíèþ ñ δσ(sc)∥ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì τϕ/τGL.
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Äåéñòâèòåëüíî, â îòñóòñòâèå äåôàçèðîâêè τϕ → ∞, ýòîò âêëàä ðàñõîäèòñÿ è

ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ âêëàäîì Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà ïðè τϕ ∼ τGL. Ñ äàëü-

íåéøèì óìåíüøåíèåì èõ ñîîòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíàÿ âàæíîñòü âêëàäà Ìàêè

è Òîìïñîíà ñïàäàåò.

Äëÿ ïîëíîòû, îáñóäèì òàêæå ïîïðàâêó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè

(I). Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîïðàâêà δσ
(dos)
∥ ñëàáî (âñåãî ëèøü

ëîãàðèôìè÷åñêè) ñèíãóëÿðíà. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

ñîõðàíÿåò ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à èíòåãðèðîâàíèå ñ H′ â óðàâíåíèè

(2.72) ïðîèñõîäèò â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé: ϵ . T ≈ Tc. Â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòî ïðèâîäèò ê:

δσ
(dos)
∥ = −7ζ(3)e2

π4
lnTτGL. (2.101)

Âêëàä òàêîãî æå âèäà âîçíèêàåò êàê ïîáî÷íûé â ïðîöåññå Ìàêè è Òîìïñîíà,

ñ ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì −14 âìåñòî −7. Ïîó÷èòåëüíî âûïîëíèòü ñðàâ-

íåíèå ñ èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîì äëÿ ýòîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî

ñëåäóåò ñëîæèòü âñå ëîãàðèôìè÷åñêè ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû, δσ = cζ(3)π4 lnTτGL.

Â äèàãðàììíîì âû÷èñëåíèè â ðàáîòå [74] äëÿ âêëàäà âñåõ äèàãðàìì ñ ãî-

ðèçîíòàëüíîé ëèíèåé, èçîáðàæ¼ííûõ íà Ðèñ. 2.1, ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò

ïåðåä ëîãàðèôìîì îêàçûâàåòñÿ ðàâåí c = −14. Êðîìå ýòîãî, ðåãóëÿðíûé

(Ðèñ. 2.2) è àíîìàëüíûé (Ðèñ. 2.4) âêëàäû äèàãðàììû Màêè è Òîìïñîíà, è

äèàãðàììà Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà (Ðèñ. 2.8) äàþò òàêèå æå âêëàäû ñ êî-

ýôôèöèåíòàìè c = −7, c = −14 è c = 14, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,

âèäíî, ÷òî ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ âêëàäîâ òàêîãî ðî-

äà, ðåçóëüòàòû îáîèõ ïîäõîäîâ ñîâïàäàþò è äàþò ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò

ctot = −21. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2.72) èìåííî âêëàä

δσ
(dos)
∥ , à íå ñóììó âñåõ äèàãðàìì ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé ñëåäóåò ñâÿçûâàòü

ñ ïîäàâëåíèåì êâàçè÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

2.7.2 Îáëàñòü êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè (II)

Âáëèçè ëèíèè ïåðåõîäà, äëÿ
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h = (B −Bc(T ))/Bc ≪ 1, (2.102)

ñèíãóëÿðíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü íàáèðàåòñÿ òîëüêî ñ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàí-

äàó, n = 0. Êðîìå òîãî, äëÿ ìàëûõ òåìïåðàòóð â îêðåñòíîñòè êâàíòîâîé êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè (QCP), êîãäà

t = T/Tc ≪ 1, (2.103)

ôëóêòóàöèîííûé ïðîïàãàòîð ìîæíî óïðîñòèòü èìåÿ â âèäó ñâîéñòâà

Äèãàììà-ôóíêöèè:

En(ω) = −h− ln (2n+ 1)− ln

(
1− iω

ϵn

)
. (2.104)

Â ýòîé îáëàñòè âëèÿíèå τϕ íà ôëóêòóàöèîííûé ïðîïàãàòîð ñâîäèòñÿ, â îñ-

íîâíîì, ê ñäâèãó êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ýòîò ñäâèã óæå âûïîëíåí. Êðîìå ýòîãî, åñòåñòâåííî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé τϕ

â Êóïåðîíå, òàê êàê â ýòîé îêðåñòíîñòè Êóïåðîí íå ñèíãóëÿðåí è 1/τϕ ñëåäóåò

ñðàâíèâàòü ñ Ωc. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ En(ω) â óðàâíåíèÿ (2.90)-(2.92) è
ðàñêëàäûâàÿ ïðîïàãàòîðû ïî ÷àñòîòå ω/Ωc, âêëàäû êàæäîãî èç òð¼õ ÷ëåíîâ

ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

δσ
(i)
∥ =

e2

π2

[
α(i)Iα (t, h) + β(i)Iβ (t, h)

]
(2.105)

ñ ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè

α(dos) = −1, α(an) = 0, α(sc) =
1

3
, (2.106)

β(dos) = −1, β(an) = 2, β(sc) =
5

3
. (2.107)

Çäåñü

Iα =

∫ Ωc

0

ωB(ω)dω
ω2 + (hΩc/2)2

, Iβ = −
∫ ∞

0

ω2B′(ω)dω

ω2 + (hΩc/2)2
.
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Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, ïîëó÷èì:

Iα (t, h) = ln
r

h
− 1

2r
− ψ (r) , (2.108)

Iβ (t, h) = rψ′ (r)− 1

2r
− 1, (2.109)

ãäå

r =
1

2γ

h

t
. (2.110)

Çàìåòèì, ÷òî ñêëàäûâàÿ âñå ÷ëåíû, ìîæíî ïîëó÷èòü α = −2
3 , β = 8

3 , è íàø

ðåçóëüòàò âîñïðîèçâîäèò ïîëó÷åííûé â ýòîì ïðåäåëå Ãàëèöêèì è Ëàðêèíûì

[47] îòâåò.

Îáëàñòü ôàçîâîé äèàãðàììû âáëèçè QCP ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî ðàç-

äåëåíà íà êëàññè÷åñêóþ è êâàíòîâóþ ïîäîáëàñòè. Äëÿ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ

âàæíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè h è t. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñâåðõïðîâî-

äÿùèå ôëóêòóàöèè äàþò âêëàä êàê ëèáî êëàññè÷åñêè äîñòóïíûå ìíîãî÷à-

ñòè÷íûå ìîäû ëèáî êàê ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî

Êóïåðîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Â êâàíòîâîé îáëàñòè t ≪ h ÷èñëà çàïîëíå-

íèÿ íèæíèõ óðîâíåé Ëàíäàó êîëëåêòèâíîé ìîäû ìàëû, òàê ÷òî êëàññè÷åñêèé

âêëàä ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Êâàíòîâûé, òåì íå ìåíåå, âûæèâàåò è

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî èçâëå÷ü ïîïðàâêó ê êâàíòîâîìó ïðå-

äåëó çà ñ÷¼ò êîíå÷íîñòè òåìïåðàòóðû:

δσ∥ =
e2

π2

[
−2

3
ln

1

h
+

14γ2

9

(
t

h

)2
]
, (t≪ h). (2.111)

Â êëàññè÷åñêîé îáëàñòè t ≫ h, ýòè ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âåëèêè è ïîïðàâêà

ìåíÿåò ñâîé õàðàêòåð. Â èòîãå, îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé:

δσ∥ =
2e2γ

π2
t

h
, (t≫ h). (2.112)

2.7.3 Âûñîêèå òåìïåðàòóðû (III) è áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ (IV)

Â ýòèõ îáëàñòÿõ îñíîâíîé âêëàä íàáèðàåòñÿ ñ âûñîêèõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðè-
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ðîâàíèåì. Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîëíóþ çàâèñèìîñòü ôëóêòó-

àöèîííûõ ïðîïàãàòîðîâ îò ÷àñòîòû (íåëüçÿ ðàñêëàäûâàòüñÿ ïî ω), òàê êàê

îñíîâíîé âêëàä íàáèðàåòñÿ ñ 'äëèííîãî' äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ.

Îáñóäèì ñïåðâà îáëàñòü (III). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñòü áîëüøîé ïàðàìåòð

ln(T/Tc) ≫ 1. Íà÷í¼ì ñ àíàëèçà âêëàäà, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ëèäèðóþùèì,

δσ
(dos)
∥ . Ôàêòè÷åñêè, ýòà ïîïðàâêà ðàñõîäèòñÿ â äèôôóçíîì ïðèáëèæåíèè è

èíòåãðèðîâàíèå äîëæíî áûòü îñòàíîâëåíî íà ω, ϵ ∼ τ−1, êîãäà ýòî ïðèáëè-

æåíèå ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ãëàâíûì îêàçûâàåòñÿ âêëàä, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé B (à íå B′), òàê ÷òî ìîæíî çàïèñàòü:

δσ
(dos)
∥ =

e2

4π2

∫
B (ω) Im

[
LR (ω)ψR′′(ω)

]
dωdϵ

= − e2

4π2
Im
∫ B (ω) ∂2ωψ

(
1
2 +

ϵ−iω
4πT

)
dωdϵ

lnT/Tc + ψ
(
1
2 +

ϵ−iω
4πT

)
− ψ

(
1
2

) .
(2.113)

Ýòîò èíòåãðàë ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ. Â èòîãå, ïîëó÷èì:

δσdos∥ = − e2

2π2
ln

ln 1/Tcτ

lnT/Tc
. (2.114)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîõîæ íà ïîïðàâêó Àëüòøóëåðà è Àðîíîâà, íî ñ çàâè-

ñÿùåé îò ìàñøòàáà êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí áûë âïåðâûå ïîëó÷åí â

ðàáîòå [75]. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (lnT/Tc ≫ 1), ýòîò âêëàä îêàçûâàåò-

ñÿ äîìèíèðóþùèì. Äëÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Êóïåðîâñêîì

êàíàëå, ýòà ïîïðàâêà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíà Ôóêóÿìîé [76] ñ ðåçóëüòàòîì
e2

2π2 ln ln
1
Tτ .

Ïåðåéäåì ê δσ(sc)∥ . Âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé B′, îïÿòü ïðåíåáðåæèìî ìàë,

O
(
ln−2(T/Tc)

)
. Äðóãîé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé B, áîëåå âàæåí:

δσ
(sc)
∥ = e2

∫ ∞

0

izdz

256π5

∫ ∞

−∞

dy coth y
2ψ

′ (ε)ψ′′ (ε)

[lnT/Tc + ψ (ε)]2
(2.115)
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ãäå ε = 1
2+

z−iy
4π . Âû÷èñëèì ñíà÷àëà èíòåãðàë ïî y, ïðåíåáðåãàÿ y â çíàìåíàòå-

ëå. Òàê êàê òîëüêî y & 1 äà¼ò âêëàä â ëèäèðóþùèé ÷ëåí, ìîæíî ïîäñòàâèòü

coth y
2 → sign. Ýòî ïðèâîäèò ê

δσ
(sc)
∥ =

e2

64π4

∫ ∞

0

zdz
[
ψ′ (1

2 +
z
4π

)]2[
lnT/Tc + ψ

(
1
2 +

z
4π

)]2 . (2.116)

Îñòàþùèéñÿ èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ íà 1 . z è ìîæåò áûòü âû÷èñëåí:

δσ
(sc)
∥ =

e2

4π2
1

lnT/Tc
. (2.117)

Äëÿ ïîëíîòû çàìåòèì, ÷òî ïîõîæèé ÷ëåí âîçíèêàåò êàê ïîáî÷íûé âêëàä â

ïîïðàâêó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé δσ(dos)∥ , íî ñ äðóãèì ÷èñëåííûì êîýôôèöèåí-

òîì, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ ðàâåí ln 2−1
2π2 . Òàêèì îáðàçîì, ðàçíûå âêëàäû òèïà

O(ln−1 T/Tc) íå ñîêðàùàþò äðóã äðóãà.

Íàêîíåö, ïåðåéäåì ê δσ(an)∥ . Â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå, υ
∑

n →
∑

q, óðàâ-

íåíèå (2.91) âîñïðîèçâîäèò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò [77]. Ïðè lnT/Tc ≫ 1, ýòî

âûðàæåíèå ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óïðîùåíî:

δσ
(an)
∥ = − e2

16π2
1

ln2 T/Tc

∫ ∞

0

M(z)dz

z + 1/ (Tτϕ)
, (2.118)

ãäå

M(z) =

∫ ∞

−∞

dy
[
ψ
(
1
2 +

z−iy
4π

)
− ψ

(
1
2 +

z+iy
4π

)]2
sinh2 (y/2)

. (2.119)

Õîòÿ ôîðìàëüíî ýòîò ÷ëåíO(ln−2 T/Tc), îí âñ¼ åù¼ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííåí

â ñâÿçè ñ åãî ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ íà ìàëûõ èìïóëüñàõ, çàìåòíîé

â óðàâíåíèè (2.118). Ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ìîæíî âû÷èñëèòü åãî

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δσ
(an)
∥ = − e2

16π2
1

ln2 T/Tc

∫ 1

0

M(0)dz

z + 1/ (Tτϕ)
. (2.120)

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì:
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δσ
(an)
∥ =

e2

12

lnTτϕ

ln2 T/Tc
. (2.121)

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî τϕ ñàìî çàâèñèò îò T . Â ýòîé îáëàñòè, âêëàä àíî-

ìàëüíîãî ïðîöåññà Ìàêè è Òîìïñîíà ðàññìàòðèâàëñÿ íåñêîëüêèìè àâòîðàìè,

êîòîðûå ïîëó÷èëè îäíó è òó æå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü, íî ñ ðàçíûìè

÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè [75, 78, 58]. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòè êîýôôèöè-

åíòû ðàçëè÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè íåòî÷íîñòÿìè, äîïóùåííûìè ïðè

âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà äëÿ M(0).

Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (îáëàñòü (IV)), ïîëîæåíèå âî ìíîãîì àíà-

ëîãè÷íî ïîëîæåíèþ â îáëàñòè (III). Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî

àíîìàëüíûé ïðîöåññ Ìàêè è Òîìïñîíà íå äà¼ò íèêàêîãî âêëàäà, òàê êàê ïî-

äàâëåí íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè. Îñíîâíûå ïîïðàâêè âîçíèêàþò èç δσ(sc) è

δσ(dos), ïðè÷¼ì ëèäèðóþò òå âêëàäû, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû B ≈ signω.

×òîáû ïðîäîëæèòü, çàìåòèì, ÷òî ðàâíîâåñíûé ïðîïàãàòîð ïðè íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå èìååò òàêîé âèä:

LR(A) = ln−1

(
Ωc/2h

ϵn ∓ iω

)
, (T → 0). (2.122)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå, ïîëó÷àåì äëÿ δσ(dos)∥ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

δσ
(dos)
∥ =

e2

π2
h
∑
n

li

(
1

h(2n+ 1)

)
, (2.123)

ãäå ôóíêöèÿ li äà¼òñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì èíòåãðàëîì li(z) =
∫ z
0 dt/ ln t. Ïî-

ñëåäíÿÿ ñóììà ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ íà âåðõíåì ïðåäåëå è äîëæíà

áûòü îáðåçàíà íà ãðàíèöå ïðèìåíèìîñòè äèôôóçíîãî ïðèáëèæåíèÿ, òî åñòü

ïðè n ∼ Nmax ≫ 1, ãäå Nmax = 1
hTcτ

. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, îíà îïðåäåëÿåòñÿ

áîëüøèìè n è ðàâíà

δσ
(dos)
∥ = − e2

2π2
ln

ln 1/τTc
lnB/Bc

. (2.124)

Ýòà ôîðìóëà çàâåðøàåò îáñóæäåíèå îáëàñòåé (I-IV) ôàçîâîé äèàãðàììû.

Ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè äàíû íà Ðèñ. 2.5.
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Ðèñ. 2.5: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ïî-

ïðàâêè ê ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè

δσxx. Îòìå÷åíû ãëàâíûå àñèìïòîòè-

÷åñêèå îáëàñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ íåäàâíåé ðàáîòû [78].

Îñòàíîâèìñÿ íà ðàçëè÷èè â ïîâåäåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè òåìïåðà-

òóðû â ïîëÿõ, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî B > Bc è ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ T ≪ Tc.

Óòâåðæäåíèå àâòîðîâ ðàáîòû [78] ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòó-

ðàõ T ≪ Tc ñîïðîòèâëåíèå ñïåðâà ðàñò¼ò ñ ðîñòîì T , à ïîòîì ìåíÿåò õîä ïðè

äîñòèæåíèè T/Tc & (B − Bc)/Bc. Èç íàøèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

(2.111) è èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 2.5 è

2.6, ñëåäóåò, ÷òî ïîëîæåíèå ïðîòèâîïîëîæíîå. Â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå,

ñîïðîòèâëåíèå ñïåðâà ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò íóëÿ äî äîñòèæåíèÿ

ëèíèè ∂Tσ = 0. Ïîñëå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèå íà÷èíàåò ðàñòè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïðè÷èíàõ ðàñõîæäåíèÿ. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé

ðåçóëüòàòà óïîìÿíóòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå äèàãðàììû Àñëàìàçîâà

è Ëàðêèíà â íîëü ïðè T = 0. Â ñåêöèè 2.10 ìû ïðèâîäèì ïîäðîáíîå âû÷èñ-

ëåíèå ýòîé äèàãðàììû êàê îòêëèêà òîê-òîê ñ ðàçëîæåíèåì ôëóêòóàöèîííî

ïðîïàãàòîðà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî êîððåêòíîå âû-

÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê òîìó ðåçóëüòàòó, ÷òî ýòà äèàãðàììà, ïîìèìî íåóïðóãîãî

âêëàäà, ñóùåñòâåííîãî â îêðåñòíîñòè Tc è îòâå÷àþùåãî êëàññè÷åñêîé êàðòèíå

ïåðåíîñà òîêà Êóïåðîâñêèìè ïàðàìè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè, ñîäåðæèò

òàêæå è óïðóãèé âêëàä, èìåþùèé ÷èñòî êâàíòîâóþ ïðèðîäó.
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Ðèñ. 2.6: Ñîïðîòèâëåíèå êàê ôóíê-

öèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ñåðèè ìàãíèò-

íûõ ïîëåé B/Bc = 0.9, 1.05, 1.1, 1.3.

Ïàðàìåòðû îáðàçöà âûáðàíû ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: RD = 5kΩ è Tcτ =

10−2.

2.8 Ðåçóëüòàòû äëÿ Õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè

Â îáëàñòè (I) ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ωc(n+ 1/2)/4πT è

÷àñòîòå Êóïåðîâñêîé ïàðû ω/4πT ïîïðàâêà δσ(sc)⊥ ïðèíèìàåò âèä:

δσ
(sc)
⊥ = −16e2ςΩc (TτGL)

2

π2
f (s) , (2.125)

ãäå

f (s) = s2
[
1 + ψ

(
1

2
+ s

)
− ψ (1 + s)− sψ′ (1 + s)

]
.

Â ýòîé îáëàñòè ýôôåêò Õîëëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè:

âûðàæåíèå (2.125) áûëî ïîëó÷åíî åùå Àðîíîâûì è Ðàïîïîðòîì [49] (ñ äðó-

ãèì êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé ïîçæå áûë èñïðàâëåí Àðîíîâûì ñ ñîàâòîðà-

ìè â ðàáîòå [50]) ãäå âû÷èñëåíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ âðåìåííîé òåîðèè

Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó.

Äëÿ s ≫ 1, êîãäà êâàíòîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ êîëëåêòèâ-

íîé ìîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âûðàæåíèå (2.125) ïðèíèìàåò âèä [48]:

δσ
(sc)
⊥ =

e2ςΩc

96

(
T

T − Tc

)2

. (2.126)

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ðåçóëüòàòà (2.125) äîâîëüíî íåâåëèêà. Óæå

ïðè T & 1.01Tc íå ñëåäóåò ðàñêëàäûâàòü âûðàæåíèå äëÿ δσ
(sc)
⊥ ïî Ωc(n +

1/2)/4πT äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêêóðàòíîãî ðåçóëüòàòà. Áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëà èìå-

åò âèä:
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Ðèñ. 2.7: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

ïî èçìåðåíèþ Õîëëîâñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè, èç ðàáîòû [79].

δσ
(sc)
⊥ =

2e2ςT

π

∑
n

(n+ 1)

[
LRn+1 (0)− LRn (0)

]3[
LRn+1 (0) + LRn (0)

]2 . (2.127)

Â îáëàñòè (II), ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íèæíèì óðîâíåì Ëàíäàó è ïîñëåäî-

âàòü òåì æå ïóò¼ì, ÷òî è ïðè âû÷èñëåíèè ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ

êâàíòîâîãî ðåæèìà ïîëó÷àåòñÿ òàêîé ðåçóëüòàò:

δσ
(sc)
⊥ = −e

2ςΩc

3π2
ln

1

h
, (2.128)

à äëÿ êëàññè÷åñêîãî:

δσ
(sc)
⊥ =

2e2

π

ςT

h
. (2.129)

Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè (II) âêëàäû δσ
(dos)
⊥ è δσ(an)⊥ äåìîíñòðèðóþò òî æå ñèí-

ãóëÿðíîå ïîâåäåíèå, ÷òî è δσ
(sc)
⊥ . Ìû íå âûïèñûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå âû-

ðàæåíèÿ, òàê êàê îíè ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé (2.68) è (2.69),

âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (2.105).
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2.9 Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè

Êëàññèôèêàöèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê, îáñóæäàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîé, îñíîâàííîé íà âû÷èñëåíèè

îòêëèêà òîê-òîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâíåíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ íà óðîâíå

îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â äîïîëíåíèå ê óæå ïðîöèòèðîâàííûì âûøå ðà-

áîòàì, óïîìÿíåì ðàáîòû åù¼ îäíîé ãðóïïû àâòîðîâ [80, 81]. Ìîæíî óáåäèòü-

ñÿ ïðÿìûì ñðàâíåíèåì (êîòîðîå òðåáóåò íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â òîì

÷èñëå, èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì) [71] ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îáùèå

ôîðìóëû äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, âûïèñàííûå â (2.90), (2.91) è (2.92)

òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò äèàãðàììíûå ðåçóëüòàòû óïîìÿíóòûõ ðàáîò Ëîïàòèíà

è ñîàâòîðîâ.

Ýôôåêò Õîëëà èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè ãîðàçäî ìåíåå ïîäðîáíî, è âñå èçâåñò-

íûå ðåçóëüòàòû êàñàþòñÿ òîëüêî îêðåñòíîñòè Tc â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè âîñïðîèçâåäåíû íàìè âî âñåõ ïî-

äðîáíîñòÿõ, ïðè ýòîì ìû ïîëó÷èëè îáîáù¼ííîå îïèñàíèå, ñïðàâåäëèâîå è â

ðåæèìå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðèìåíåíû

äëÿ îïèñàíèÿ íåäàâíåãî ýêñïåðèìåíòà [79]. Íà Ðèñ. 2.7 ìû ïðèâîäèì ðèñóíîê

èç ýòîé ðàáîòû, èëëþñòðèðóþùèé ñîîòíîøåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è

ôîðìóëû 2.127.

2.10 Âû÷èñëåíèå äèàãðàììû Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà â

ìíèìîì âðåìåíè

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðå-

íèÿ íà ñâîéñòâà äèàãðàììû Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ.

2.8 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìû îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âêëàäå ýòîé äèà-

ãðàììû â îáùåïðèíÿòîé âåêòîðíîé êàëèáðîâêå. Îòïðàâíîé òî÷êîé ÿâëÿåò-

ñÿ ñàìîå îáùåå âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü 'ñ÷èòàíî' íåïîñðåäñòâåí-

íî ñ äèàãðàììû 2.8. Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå êâàíòóåò Êóïåðîâñêèå ïàðû:

ϵn = Ωc

(
n+ 1

2

)
, ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äîëæíî áûòü íàïèñàíî ñðàçó â
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Ðèñ. 2.8: Äèàãðàììà Àñëàìàçîâà è

Ëàðêèíà, ðèñóíîê èç ðàáîòû [82].

áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé óðîâíåé Ëàíäàó. Îíî èìååò âèä:

QAL (ων) = −4eH

πc
T
∑
Ωk

∑
mn

jmnLn (Ωk) jnmLm (Ωk + ων)Bmn (Ωk, ωk) ,

(2.130)

ãäå âõîäÿùèå â ýòî âûðàæåíèå ýëåìåíòû îáñóæäàþòñÿ íèæå.

Ðàâíîâåñíûé ïðîïàãàòîð ñâåðõïðîâîäÿùåé ôëóêòóàöèè èìååò âèä:

Ln (Ωk) = − 1

ln T
Tc
+ ψn (i |Ωk|)− ψ

(
1
2

) ,
ãäå

ψn (Ω) = ψ

(
1

2
+
ϵn − iΩ

4πT

)
.

Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîííûå áëîêè, îäåâàþùèå òîêîâûå âåðøèíû íà äèà-

ãðàììå Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà, èäåíòè÷íû. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâîì

ñèììåòðèè âåðøèííîãî áëîêà. Îí äà¼òñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Tmn (Ω, ω) = 4πTeνD
∑
ε

λn (ε+ ω,Ω− ε)λm (ε,Ω− ε) ,

ãäå λ - Êóïåðîí:

λn (ϵ1, ϵ2) =
θ (−ϵ1ϵ2)

Ωn + |ϵ1 − ϵ2|
. (2.131)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî (ε̃ = ε− ω):

Tnm (Ω + ω,−ω) = 4πTeνD
∑
ε

λm (ε− ω,Ω + ω − ε)λn (ε,Ω + ω − ε) =

= 4πTeνD
∑
ε̃

λm (ε̃,Ω− ε̃)λn (ε̃+ ω,Ω− ε̃) =

= Tmn (Ω, ω) .
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Ýòî ðàâåíñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîèçâåäåíèå äâóõ òðåóãîëüíûõ áëîêîâ
ñîáèðàåòñÿ â êâàäðàò:

Bnm (Ωk, ων) = (eD)2
[
ψm (iων + i |Ωk|)− ψn (i |Ωk|)

ων + ϵm − ϵn
− ψn (iων + i |Ωk+ν |)− ψm (i |Ωk+ν |)

ων + ϵn − ϵm

]2
.

(2.132)

Ïîñëåäíèé ýëåìåíò äèàãðàììû, òîêîâàÿ âåðøèíà, èìååò âèä:

jnm = i
√
eH/c

(√
nδn,m+1 −

√
mδm,n+1

)
. (2.133)

Íàêîíåö, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äà¼òñÿ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëîé:

σAL = − lim
iω→0

QAL (ω → iω)

iω
. (2.134)

Ñëåäóþùèì ýòàïîì âû÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå.

Ïîäñòàâëÿÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà òîêà jmn, ìîæíî ïîëó÷èòü:

QAL (ων) =
4(eH/c)2

π

∑
mn

(mδm,n+1 + nδn,m+1)χnm (ων) , (2.135)

ãäå

χnm (ων) = T
∑
Ωk

Bnm (Ωk, ων)Lm (Ωk + ων)Ln (Ωk) . (2.136)

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ äà¼ò:

∑
Ωk

f (Ωk) →
1

4πiT

∫
C0

dz coth
z

2T
f (z) , (2.137)

ñ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé êîíòóðà â ñîîòâåòñòâèè ñ

∫
C0

→
∫
C1

+

∫
C2

+

∫
C3

, (2.138)

ñ èçîáðàæ¼ííûìè íà Ðèñ. 2.9 êîíòóðàìè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê

ïðîäåëàíà îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà, ìû ïðèõîäèì ê ÷åòûð¼ì èíòåãðàëàì ïî äåé-

ñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé ω âäîëü ðàçðåçîâ, óêàçàííûõ òàì æå. Ðåçóëüòàò ìîæ-

íî ñîáðàòü â îäíî óðàâíåíèå:

χnm (ων) =
1

4πi

∫ ∞

−∞
B (ω) Ξnm (ω, ων) dω, (2.139)
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Re z Re z Re z

Im z Im z Im z

C0

C RR

RA

AA

C1

C2

C3

Ðèñ. 2.9: Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè

àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè, ðèñó-

íîê èç ðàáîòû [82].

ãäå

Ξnm (ω, ων) = BRR
nm (−iω)LR

m (−iω + ων)L
R
n (−iω)−BRA (−iω)LR

m (−iω + ων)L
A
n (−iω)+

+BRA
nm (−iω − ων)L

R
m (−iω)LA

n (−iω − ων)−BAA
nm (−iω − ων)L

A
m (−iω)LA

n (−iω − ων) .

Äëÿ óäîáñòâà ìû ñèììåòðèçîâàëè ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî èíäåêñàì óðîâ-

íÿ Ëàíäàó è âïîñëåäñòâèè ðàáîòàåì ñ òàêîé ñèììåòðèçîâàííîé âåðñèåé.

Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû

Imn (ω) = ∂ων
Ξnm (ω, ων)|ων→0 = I(1)mn (ω) + I(2)mn (ω) . (2.140)

Â êîíöå êîíöîâ, ðåçóëüòàò ïðèíèìàåò âèä:

σAL =
iΩ2

c

4π

∑
n

(n+ 1)

∫ ∞

−∞
B (ω) (dω)

[
I(1) (ω) + I(2) (ω)

]
. (2.141)

Çäåñü ïåðâûé âêëàä â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-

íèÿ ïî âíåøíåé ÷àñòîòå ïðîïàãàòîðà L, òîãäà êàê âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-

òîì ðàçëîæåíèÿ âåðøèííîãî áëîêà B. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü ýòè âêëàäû

â êîìïàêòíîé ôîðìå, óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

δϵ = ϵn+1 − ϵn,

δψ (ω) = ψn+1 (ω)− ψn (ω) ,

A (ω) = δψ2 (ω) , B (ω) = δψ (ω) δψ (−ω) ,

Φ (ω) = LRn+1 (ω)L
R
n (ω) , Π(ω) = LRn+1 (ω)L

A
n (ω) .

Òîãäà îáñóæäàåìûå âêëàäû I(1,2) ïðèíèìàþò òàêîé âèä:
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I(1) (ω) =
2i

δϵ2

[
4A′ (ω) Φ (ω)−B′ (ω)Π (ω)− 1

2
A′ (ω)Π (ω)− 1

2
A′ (ω)Π (−ω)

]
,

è

I(2) (ω) =
2i

δϵ2

[
2A (ω) Φ′ (ω)−B (ω)Π′ (ω)− 1

2
A (ω)Π′ (ω) +

1

2
A (ω)Π′ (−ω)

]
.

Ïðè çàïèñè ýòèõ âûðàæåíèé, ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî âïîñëåä-

ñòâèè I èíòåãðèðóåòñÿ ñ íå÷¼òíîé ôóíêöèåé B (ω). Ïîñëåäíèé øàã ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû çàìåòèòü, ÷òî:

I(1) (ω) + I(2) (ω) =
2i

δϵ2
[...] , (2.142)

[...] = 2A′ (ω) Φ (ω)+∂ω

(
2A (ω) Φ (ω)−B (ω)Π (ω)− 1

2
[A (ω) (Π (ω) + Π (−ω))]

)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (2.141) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå

ïî ÷àñòÿì, ìû ïîëó÷èì:

σAL = − 1

2π

∑
n

(n+ 1)

∫ ∞

−∞
(dω) [...] , (2.143)

ãäå

[...] = 2B (ω)A′ (ω) Φ (ω)+

+B′ (ω)

[
B (ω)Π (ω)− 2A (ω) Φ (ω) +

1

2
A (ω) (Π (ω) + Π (−ω))

]
.

Äàëüíåéøåå àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíî â ðÿäå ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àåâ, èç êîòîðûõ ìû ðàññìîòðèì (I) è (II), èçîáðàæåííûå íà Ðèñ. 2.5.

Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ

òîëüêî êëàññè÷åñêèé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé B′ (ω) (îí áîëåå ñèíãóëÿðåí).

Èíòåðåñóÿñü íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðåéäåì â íåïðåðûâíûé ïðåäåë

H → 0, êîãäà:
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δψ (ω) → ωc
4πT

ψ′
(
1

2
+
ϵ− iω

4πT

)
(2.144)

è

∑
n

(n+ 1) → 1

Ω2
c

∫ ∞

0

ϵdϵ,

òîãäà êàê â îñòàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî ïîëîæèòü n + 1 → n. Â ðàññìàò-

ðèâàåìîì ïðåäåëå óäîáíî ââåñòè âðåìÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó â ñîîòâåòñòâèè ñ

τGL = π
8(T−Tc) è íàïèñàòü äëÿ ïðîïàãàòîðà àñèìïòîòèêó (2.95). Ýòî ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåé öåïî÷êå ðàâåíñòâ:

σ =
1

2π

2T

ω2

(
π2

2

ωc
4πT

)2 ∫ ∞

0

ϵdϵ

ω2
c

∫ ∞

−∞
(dω)

[
Π(ω)− 2Φ (ω) +

1

2
(Π (ω) + Π (−ω))

]
=

=
1

128T

∫ ∞

0

ϵdϵ

∫ ∞

−∞

dω

ω2

[
Π(ω)− 2Φ (ω) +

1

2
(Π (ω) + Π (−ω))

]
=

=
2T

π2

∫ ∞

0

ϵdϵ

∫ ∞

−∞

dω[(
τ−1
GL + ϵ

)2
+ ω2

]2 =

=
T

π

∫ ∞

0

ϵdϵ(
ϵ+ τ−1

GL

)3 ,
÷òî âîñïðîèçâîäèò êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò äëÿ ïàðàïðîâîäèìîñòè: σAL =
TτGL

2π .

Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âòîðîé âêëàä â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â Óð. (2.142)

çàíóëÿåòñÿ. Îäíàêî, âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé B (ω), äà¼ò êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò. Ñèíãóëÿðíûé ïî áëèçîñòè ê ïåðåõîäó âêëàä äà¼òñÿ òîëüêî ÷ëåíîì ñ

n = 0. Îí äà¼ò:

σAL = − 1

2π2

∫ ∞

−∞
sgn (ω) ∂ω [ψ1 (ω)− ψ0 (ω)]

2 LR0 (ω)LR1 (ω) dω. (2.145)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ çàìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ â îêðåñò-

íîñòè Hc2, çíàìåíàòåëü ïðîïàãàòîðà ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ÷àñòîòå ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (2.104). Ýòî äà¼ò äëÿ îáñóæäàåìîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ïðè

íóëå òåìïåðàòóð:
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σAL =
4e2

3π2
ln

1

h
. (2.146)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîïðàâêè ïî òåìïåðàòóðå, ñëåäóåò ó÷åñòü âòîðîé

÷ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â Óð. (2.142). Ýòî äà¼ò òàêóþ àñèìïòîòèêó äëÿ

äèàãðàììû Àñëàìàçîâà è Ëàðêèíà â îáëàñòè (II):

σAL =
4e2

3π2

{
ln

1

h
+

(
γt

h

)2
}
, (2.147)

÷òî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò Ãàëèöêîãî è Ëàðêèíà [47].

Îòìåòèì, ÷òî âñå èçâåñòíûå íàì ðàáîòû, â êîòîðûõ âû÷èñëÿëñÿ âêëàä îá-

ñóæäàåìîé äèàãðàììû â ïðîâîäèìîñòü ñ íóëåâûì ðåçóëüòàòîì ïðè T = 0,

êðîìå [78], îáëàäàþò îáùèì ñâîéñòâîì: â íèõ íå ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîííûõ áëîêîâ, Óð. (2.132), îò áîçîííîé ÷àñòîòû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

êâàíòîâûé âêëàä áûë óïóùåí. Âåðîÿòíûé èñòî÷íèê îøèáêè â ñòàòüå [78] ñî-

ñòîèò â òîì, ôîðìóëà âêëþ÷àþùàÿ ΞRA, âûïèñàííàÿ â êîíöå ñòðàíèöû 12,

íåâåðíà. Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà, íà÷èíàÿ ñ âûðàæå-

íèÿ ΞRA ïðèâåä¼ííîãî ïîñëå (À12), ìîæíî ïîëó÷èòü:(
ΞRAmn (Ω + ω,Ω)

)2 ≈ Γ

ω2
c (n−m)2

[Γ + ω (ψ′
m (−Ω) + ψ′

m (Ω)− 2ψ′
n (−Ω))] ,

(2.148)

ãäå

Γ =
1

2
(ψn (Ω) + ψn (−Ω)− ψm (Ω)− ψm (−Ω)) (2.149)

è

ψn (Ω) = ψ

(
1

2
+
ωc
(
n+ 1

2

)
− iΩ

4πT

)
, (2.150)

à ψ′
n - ïðîèçâîäíàÿ ïî ÷àñòîòå. Âèäíî, ÷òî ýòîò îòâåò íå ñâîäèòñÿ ê ïðèâå-

ä¼ííîìó â ñòàòüå [78].

2.11 Çàêëþ÷åíèå

Ìû ðàññìîòðåëè îäíîðîäíî íåóïîðÿäî÷åííûå ïëåíêè ïðè òåìïåðàòóðå âû-

øå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T > Tc(B). Ìû âû÷èñëèëè ïî-
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Ðèñ. 2.10: Ñîïðîòèâëåíèå êàê ôóíê-

öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òåìïåðàòóð

T/Tc = 0.03, 0.1, 0.35. Âñòàâêà: óâå-

ëè÷åííàÿ îáëàñòü ïðèáëèæ¼ííîãî ïå-

ðåñå÷åíèÿ äëÿ T/Tc = 0.15− 0.3. Ïà-

ðàìåòðû îáðàçöà: RD = 5kΩ è Tcτ =

10−2.

ïðàâêè ê òåíçîðó ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (êîýôôèöèåíòàì σxx è σxy).

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè (2.90)-(2.92). Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ ïîïðàâîê â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôàçîâîé

äèàãðàììû è ïðîâåëè ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå ðå-

çóëüòàòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýôôåêòà Õîëëà íåäàâíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ãðóïïå Ñòýíôîðäà [79].

Ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, äàííûå â óðàâíåíèÿõ (2.90)-(2.92),

ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ

èõ ïîìîùüþ ìîæíî âû÷èñëèòü ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè áåç äîïîëíèòåëü-

íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé (íàïðèìåð, ïðèáëèæåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ

Ëàíäàó).

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî èñõîäÿ èç ýòèõ ôîðìóë, ïîêà-

çàí íà Ðèñ. 2.6 è 2.10 äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R = (R−1
D + δσ)−1 êàê ôóíêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþ-

äàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ Áàòóðèíîé è äðóãèõ àâòîðîâ [16]. Â ýòîé ðàáîòå àâòî-

ðû ïðåäñòàâèëè òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, îñíîâàííûå íà àñèìïòîòè÷åñêèõ âû-

ðàæåíèÿõ (2.105), âïåðâûå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå Ãàëèöêîãî è Ëàðêèíà [47]

è âîñïðîèçâåä¼ííûõ â íàøåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ìåòîäà. Çàìåòèì,

îäíàêî, ÷òî õîòÿ ýòè âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íû â îêðåñòíîñòè êâàíòî-

72



âîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íå ïðîñòèðàåòñÿ äî áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå èçó÷àëèñü â ýêñïåðèìåíòå (äî 5Bc). Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè îïèñàíèè ýòèõ äàííûõ áîëåå êîððåêòíûì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå

óðàâíåíèé (2.90)-(2.92).

Ñîãëàñíî Ðèñ. 2.10, êðèâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (â îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå), äåìîí-

ñòðèðóþò ïðèáëèæ¼ííîå ïåðåñå÷åíèå. Êàê ìîæíî óâèäåòü èç ýòîãî Ðèñ., áóê-

âàëüíîå ïåðåñå÷åíèå â åäèíñòâåííîé òî÷êå îòñóòñòâóåò, îäíàêî îòêëîíåíèå îò

ýòîãî ïîâåäåíèÿ íåâåëèêî. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ïðèáëèæ¼ííîé òî÷êè ïåðå-

ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî ìèíèìóìà êðèâîé R(T )

äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 1.05Bc, ñì. Ðèñ. 2.10. Ïîâåäåíèå òàêîãî òèïà áû-

ëî îáíàðóæåíî â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ñì., íàïðèìåð, Ðèñ. 4 â ðàáîòå [83].

Îäíàêî, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êðèâûå ïðîäîëæàþò ïåðåñåêàòüñÿ âïëîòü äî

ñàìûõ ìàëûõ òåìïåðàòóð. Òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íåëüçÿ îæèäàòü,

åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ Ãàóññîâûìè ïîïðàâêàìè.

Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè ñòîëü íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ áëèçîñòü òî÷êè ïåðåõîäà ïîëó÷àåò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå, è èçëîæåí-

íàÿ íàìè òåîðèÿ íå äîñòàòî÷íà ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, îíà íå ó÷èòûâàåò

ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôëóêòóàöèé è âî-âòîðûõ, ïðåíåáðåãàåò ðàçìûòèåì

îáëàñòè ïåðåõîäà áåñïîðÿäêîì [84, 85], êîòîðîå ÷àñòî äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-

äàåòñÿ â ýòîé îáëàñòè (ñì. Ðèñ. 2 â ðàáîòå [86] äëÿ ïðèìåðà òàêîãî ïîâåäåíèÿ).

Èòàê, ìû ðàçâèëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Óçàäåëÿ äëÿ ó÷¼òà

êàê êëàññè÷åñêèõ, òàê è êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïðîèç-

âîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íûì ôèçè÷å-

ñêè, ÷åì îáû÷íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, îñíîâàííàÿ íà ôîðìóëå Êóáî è äà¼ò

âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèì è ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèì ïîäõîäàìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îí ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ èçó÷å-

íèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòàõ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ èëè â ãèáðèäíûõ

ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê/íîðìàëüíûé ìåòàëë.
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Ãëàâà 3

Íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà â

äëèííîì SINIS ïåðåõîäå

3.1 Ââåäåíèå

Ñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîä-

íèê/íîðìàëüíûé ìåòàëë õîðîøî èçó÷åí. Îí ìîæåò áûòü ïîíÿò êàê â òåðìè-

íàõ Àíäðååâñêèõ óðîâíåé, îáðàçóåìûõ êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíà

è äûðêè â íîðìàëüíîé îáëàñòè, òàê è (áîëåå ïðÿìûì îáðàçîì) â ïîäõîäå

ôóíêöèé Ãðèíà. Åñëè ê ïåðåõîäó ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, âîç-

íèêàåò íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè

êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè êîíòàêòàìè, ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñ áîãàòîé ïîäùåëåâîé (V < ∆, ãäå ∆ - ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ùåëü â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòàêòå) [87]. Ýòîò âêëàä â òîê õîðîøî èçó÷åí

òåîðåòè÷åñêè, ìû æå îñòàíîâèìñÿ íà ïåðåìåííîì âêëàäå â òîê, êîòîðûé âîç-

íèêàåò çà ñ÷¼ò êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ è ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äàæå

ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ ETh [88, 89, 90, 91].

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà â

äëèííîì ñèììåòðè÷íîì SNS ïåðåõîäå ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòîâ

â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèì áîëüøèì ïàðàìåò-

ðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå r = RB/RN , ãäå RB - ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî áàðüåðà

â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, à RN - ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîé ïðîâîëîêè. Òà-

êîãî ðîäà çàäà÷à áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà â ðàáîòå Àñëàìàçîâà, Ëàðêèíà è
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Îâ÷èííèêîâà [27], ãäå áûë âû÷èñëåí Äæîçåôñîíîâñêèé òîê â ãëàâíîì ïîðÿä-

êå ïî r−1. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Äæîçåôñîíîâñêèé òîê ýêñïîíåí-

öèàëüíî ìàë, åñëè òåìïåðàòóðà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíûì âðåìåíåì

äèôôóçèè ýëåêòðîíà ÷åðåç íîðìàëüíóþ îáëàñòü. Îäíàêî ïîçæå, â íåñêîëüêî

èíîì êîíòåêñòå, Ëåìïèöêèì [88] áûëî ñäåëàíî çàìå÷àíèå, ÷òî èç-çà íåðàâíî-

âåñíûõ ýôôåêòîâ ïåðåìåííûé òîê ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ñïàäàåò òîëüêî

êàê T−1. Ìû ðàññìàòðèâàåì òàêóþ çàäà÷ó äëÿ SNS ïåðåõîäà â ãëàâå 4. Äëÿ

SINIS - ïåðåõîäà ðàññìîòðåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, òàê êàê ýôôåêò áëè-

çîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ìû âû÷èñëÿåì ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìèêðîñêîïè÷åñêè, ñ ó÷¼òîì âñåõ íåðàâ-

íîâåñíûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ó÷åñòü âêëàäû â ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

êîòîðûå ôîðìàëüíî ïîÿâëÿþòñÿ â ñòàðøèõ ïîðÿäêàõ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

r−1; îäíàêî, èõ âêëàä â ýëåêòðè÷åñêèé òîê íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíî ìåíüøèì

âêëàäà ãëàâíîãî ïîðÿäêà ïî ïðîçðà÷íîñòè. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îí

ìîæåò äîìèíèðîâàòü â ïåðåìåííîì òîêå, êàê ìû îáúÿñíÿåì â ñåêöèè 3.6.2.

3.2 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ïîäðîáíîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà áûëè èçëîæåíû âî Ââåäåíèè, òàê ÷òî ìû

îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ñóùåñòâåííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷è äî-

ïîëíåíèÿõ. Òàê êàê ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ, â òîì ÷èñëå, ðåæèìîì íåëè-

íåéíîãî îòêëèêà, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ó÷åñòü ïðîöåññû íåóïðóãîé ðå-

ëàêñàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ (1)

èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Ǐ = −i
(
Σ̌in ◦ Ǧ− Ǧ ◦ Σ̌in

)
ãäå Σ̌in - Êåëäûøåâñêàÿ

ìàòðèöà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùàÿ íåóïðóãèå ïðîöåññû.

Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàê-

ñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôî-

íîíàõ. Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñèòóàöèåé, â êîòîðîé ñóùåñòâåííûå ýëåê-

òðîííûå ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé Òàóëåñà èëè íàïðÿæåíèåì è ìåíüøå

òåïëîâûõ, à îòêëîíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñíîé - íåâåëèêè.

Â òàêîì ñëó÷àå, ýëåêòðîí-ôîíîííûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî ðàññìàò-
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ðèâàòü â òàó-ïðèáëèæåíèè, ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [92].

Óäîáíî ïåðåéòè ê Âèãíåðîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ:

Ǧ(τ, t) =

∫
Ǧ(ϵ, t)e−iϵτdϵ. (3.1)

Çàìåòèì, ÷òî â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîð ñâåðòêè ìîæåò áûòü çàïèñàí

â âèäå:

f(ϵ, t) = e−iω1tf(ϵ), g(ϵ, t) = e−iω2tg(ϵ), (3.2)

è

(f ◦ g) (ϵ, t) = e−i(ω1+ω2)tf(ϵ+
ω2

2
)g(ϵ− ω1

2
). (3.3)

Íàøåé öåëüþ áóäåò íàõîæäåíèå ôóíêöèé ĝR(A), ĝK äëÿ SINIS ñòðóêòóðû

è âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå (1) â ïðèñóòñòâèå

ñèëüíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà êîíòàêòàõ äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðàíè÷-

íûì óñëîâèåì Êóïðèÿíîâà è Ëóêè÷¼âà [31] íà êàæäîé èç SIN ãðàíèö. Íà

ïðàâîé ãðàíèöå îíî ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

2RSNσN ǰ = [ǧ◦, ǧr], (3.4)

ãäå RSN - ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðà íà åäèíèöó ïëîùàäè â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Èíäåêñû l, r îáîçíà÷àþò ëåâûé è ïðàâûé ðåçåðâóàð, ñî-

îòâåòñòâåííî.

Âûïèøåì â ÿâíîì âèäå ñîäåðæàíèå óðàâíåíèé (3.4) äëÿ îïåðåæàþùåé êîì-

ïîíåíòû Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè:

2RSNσNj
R
l = [ĝRl ◦, ĝRr ]. (3.5)

Çàïàçäûâàþùèå êîìïîíåíòû èäåíòè÷íû (ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû R → A).

Êåëäûøåâñêàÿ êîìïîíåíòà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (3.4) åñòü:

2RSNσN

(
∂xĥl − ĜR

l ◦ ∂xĥl ◦ ĜA
l

)
=
(
ĜR
l ◦ û− û ◦ ĜA

l

)
(3.6)

ãäå

û = ĜR
r ◦ δĥ− δĥ ◦ ĜA

r , δĥ = ĥr − ĥl. (3.7)

Â ñëåäóþùåé ñåêöèè ìû óïðîùàåì ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëüçóÿñü ìàëûì ïàðà-

ìåòðîì r−1.
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3.3 Óïðîùåíèå óðàâíåíèé â ïðåäåëå ñëàáîãî ýôôåêòà

áëèçîñòè

Â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ê ñòðóêòóðå ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íà-

ïðÿæåíèå è ïðåíåáðåãàåì ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ âñåõ ðàññìàòðè-

âàåìûõ âåëè÷èí â íàïðàâëåíèÿõ, îðòîãîíàëüíûõ ê ïðîâîëîêå. Äëèíó óäîáíî

èçìåðÿòü â åäèíèöàõ äëèíû ïðîâîäà L. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèêè

ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ x = −1
2 è x = 1

2 ïîä íàïðÿæåíèÿìè −V
2 è V

2 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà

ìíîãî áîëüøå ïðîâîäèìîñòè ïðîâîëîêè, òàê ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê áûñòðî

ðàñòåêàåòñÿ ïðè âõîäå â êîíòàêò. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíê-

öèè Ãðèíà êîíòàêòîâ çàäàíû è íå íóæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðîâîëî÷êè íà

íèõ. Òîãäà Ǧl,r ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì èç

ñòàíäàðòíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ÁÊØ ǦBCS:

Ǧl,r(t1, t2) = Šl,r(t1)ǦBCS(t1, t2)Š
+
l,r(t2),

ãäå

Ĝ
R(A)
BCS =

(
gS τ̂

3 + fS τ̂
1
)R(A)

, ĜK
BCS = tanh(

ϵ

2TS
)
(
ĜR
BCS − ĜA

BCS

)
è Šl,r(t) = exp(± iV t

2 τ̂
3)1̌. Ïðîñòîå âû÷èñëåíèå äà¼ò:

ĜR
l,r(t, ϵ) =

(
gRS (ϵ∓ V/2) e∓iV tfRS (ϵ)

e±iV tfRS (ϵ) −gRS (ϵ± V/2)

)
(3.8)

è

ĥl,r(ϵ) =

(
tanh(ϵ∓V/22TS

) 0

0 tanh(ϵ±V/22TS
)

)
. (3.9)

ßâíûé âèä çàâèñÿùèõ îò ýíåðãèè ôóíêöèé gR(A)S , f
R(A)
S òàêîâ:

g
R(A)
S (ϵ) =

ϵ

∆
(±ηS − iξS) , f

R(A)
S (ϵ) = ξS ± iηS, (3.10)

ãäå

ηS =
∆sign ϵ√
ϵ2 −∆2

θ(|ϵ| −∆), ξS =
∆√

∆2 − ϵ2
θ(∆− |ϵ|). (3.11)
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3.4 Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû âû÷èñëÿåì ôóíêöèè ĝ(R,A), îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ýô-

ôåêòà áëèçîñòè íà ñïåêòðàëüíûå êîððåëÿöèè â íîðìàëüíîé îáëàñòè. Óäîáíî

ïàðàìåòðèçîâàòü Ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ ĝR(A)(x, ϵ, t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĝR(A) =

(
±(1− g

R(A)
1 ) f

R(A)
1

f
R(A)
2 ∓(1− g

R(A)
2 )

)
(3.12)

Óñëîâèå íîðìèðîâêè äà¼ò äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè â

ïðîñòðàíñòâå Ãîðüêîâà-Íàìáó:

gR1 =
1

2
fR1 ◦ fR2 , gR2 =

1

2
fR2 ◦ fR1 . (3.13)

Êàê ìû óâèäèì:

gR1,2 ∼ r−2, fR,A1,2 ∼ r−1. (3.14)

Â ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ íóæíî ñîõðàíèòü âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå

r−1, à â Óð. (3.5) - âêëàäû ïîðÿäêà åäèíèöû, ÷òîáû äëÿ fR1 (x, ϵ, t) ïîëó÷èòü:

∂2xf
R
1 + κ2fR1 = 0,

∂xf
R
1 |x=±1

2
= ±r−1e±iV tfRS .

(3.15)

Çäåñü

κϵ =

√
2iϵ

ETh
− γ (3.16)

è γ = (τinETh)
−1 - áåçðàçìåðíîå âðåìÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèíåéíîå ïðè-

áëèæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê Óð. (3.15), ïðèìåíèìî íà âñåõ ýíåðãèÿõ ϵ, åñëè

(γr)−1 ∼ τinEg ≪ 1 (çäåñü Eg - íàâåä¼ííàÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè ìèíèùåëü

[93] ïðè γ = 0). Îñòàâøèåñÿ Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ

ñîîòíîøåíèé:
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fA1,2(x, ϵ, t) = fR1,2(x,−ϵ, t),

f
R(A)
2 (x, ϵ, t) = f

R(A)
1 (x, ϵ,−t)

(3.17)

Óðàâíåíèÿ (3.15) ëåãêî ðåøèòü, ÷òî äà¼ò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

fR1 = vR
[
eiV t cosκϵ

(
x+

1

2

)
+ e−iV t cosκϵ

(
x− 1

2

)]
(3.18)

Äëÿ óäîáñòâà, ìû ââåëè òàêèå îïðåäåëåíèÿ:

uR = −fRS (ϵ)
r u(ϵ), vR = −fRS (ϵ)

r v(ϵ),

uA = −fAS (ϵ)
r u(−ϵ), vA = −fAS (ϵ)

r v(−ϵ),
(3.19)

ãäå u(ϵ) = cosκϵ
κϵ sinκϵ

, v(ϵ) = 1
κϵ sinκϵ

, òàê ÷òî

f
R(A)
1,2 (x =

1

2
) = uR(A)e±iV t + vR(A)e∓iV t. (3.20)

Îòìåòèì, ÷òî ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ïî f1,2 ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü

íà ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê êîãåðåíòíûì ïèêàì â ñâåðõïðîâîäíèêå ∆: |ϵ −∆| ≤
ETh

r2 max(ETh/∆, 1), íî ïîëó÷àþùàÿñÿ ñèíãóëÿðíîñòü |ϵ−∆|−1/2 íå îêàçûâàåò

íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà íàøè ðåçóëüòàòû.

3.5 Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû âû÷èñëÿåì ýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôè-

çè÷åñêàÿ êàðòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñòàíîâëåíèþ îïðåäåë¼ííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ýëåêòðîíû äèôôóíäè-

ðóþò îò îäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíòàêòà äî äðóãîãî çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ

τD = E−1
Th. Äîñòèãàÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ, îíè èñïûòûâàþò íîðìàëüíûå è Àí-

äðååâñêèå îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïåðåõîäå ñ ñèëüíûìè

áàðüåðàìè íà ãðàíèöå, ðîëü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëèêà, òàê

êàê Àíäðååâñêèå îòðàæåíèÿ ïîäàâëåíû èç-çà ñëàáîñòè ýôôåêòà áëèçîñòè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîí ïðîâîäèò ìíîãî âðåìåíè â íîðìàëüíîé

îáëàñòè, ìíîãîêðàòíî íîðìàëüíî îòðàæàÿñü îò ãðàíèö äî òîãî, êàê ñìîæåò
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ïðîíèêíóòü â ñâåðõïðîâîäíèê â âèäå Êóïåðîâñêîé ïàðû. Ïðè χ = γr2 ≫ 1

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ - ïî÷òè òåïëîâàÿ, òàê ÷òî

ĥ(x, ϵ, t) = H(ϵ)τ̂ 0 +O(χ−1), (3.21)

ãäå H(ϵ) = tanh( ϵ
2T ) ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ òåìïåðàòóðîé T .

Íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè â Óð. (3.21), õîòü è ìàëû, íî ìîãóò îêàçàòüñÿ

ñóùåñòâåííû. Äåëî â òîì, ÷òî òåïëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâîäèò (êàê ìû îá-

ñóæäàåì íèæå) ê àìïëèòóäå |Is| ïåðåìåííîãî Äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà I(t),

êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà ïî ïàðàìåòðó L/ξT . Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ñïàäàþò ñ òåìïåðàòóðîé è äëèíîé íàìíî-

ãî ìåäëåííåå. Îíè îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî èíòåðåñíûìè, òàê êàê âîçíèêàþò

èç-çà êîãåðåíòíîãî Àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè èõ, ñëåäóåò óïðîñòèòü îáùèå óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå

ñëàáîãî ýôôåêòà áëèçîñòè, ðàçäåëÿÿ ÷ëåíû ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ïî r−1. Ñëåäóåò

óïðîñòèòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.6), îãðàíè÷èâøèñü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà r−1 è

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îãðàíè÷èâøèñü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà r−2. Êðîìå ýòîãî,

òàê êàê äëÿ íàñ âàæíûå ìàëûå ýíåðãèè ϵ≪ ∆ (èìåííî â ýòîì ñëó÷àå îòêëî-

íåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ ñóùåñòâåííû), ìîæíî ïîëîæèòü ηS(ϵ) = 0, ξS(ϵ) = 1.

Áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

h0(x, ϵ, t) = H(ϵ) + r−2h
(2)
0 (ϵ, x, t)

h3(x, ϵ, t) = r−2h
(2)
3 (ϵ, x, t)

(3.22)

Áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè çàäà÷è ôóíêöèè h(2)3 è h(2)0 îêàçûâà-

þòñÿ íå÷¼òíîé è ÷¼òíîé ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû x, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíè-

ìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, âûïèñûâàåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.6) òîëüêî ïðè x = 1
2 .

Ïîëó÷àåì:

4∂xh
(2)
0,3|x= 1

2
= J1 ∓ J2, (3.23)

ãäå J1,2 çàâèñÿò òîëüêî îò H è, ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòíû:
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J1,2 = r
(
fR1,2 ◦ e∓iV tX + e±iV tX ◦ fA2,1

)
(3.24)

ñ X(ϵ) = 1
2

(
h
(0)
0+ − h

(0)
0−

)
.

Ìû èñïîëüçóåì ñïåöèàëüíîå îáîçíà÷åíèå: íèæíèé èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé

ñäâèã àðãóìåíòà ôóíêöèè, â êîòîðîé îí âîçíèêàåò, ïî ýíåðãèè. Äëÿ äàííîé

ôóíêöèè ýíåðãèè f(ϵ) ìû ïèøåì:

f±(ϵ) = f(ϵ± V

2
) f++ = f(ϵ+ V ) f−− = f(ϵ− V ) . (3.25)

Èòàê, ìû âûïèñàëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, è ïå-

ðåéä¼ì ê êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ. Ñëàáîñòü ýôôåêòà áëèçîñòè ïîçâîëÿåò

ïðåíåáðå÷ü ïîïðàâêàìè ê êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè, êàê è ÷ëåíàìè, ñìåøè-

âàþùèìè h0 è h3 â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Ïðèäåðæèâàÿñü τ -ïðèáëèæåíèÿ

äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ìû ïîëó÷èì:

ETh∂
2
xh

(2)
0 − (∂th

(2)
0 + τ−1

in h
(2)
0 ) = 0

ETh∂
2
xh

(2)
3 − (∂th

(2)
3 + τ−1

in h
(2)
3 + ir2φ−H) = 0

(3.26)

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (3.26) ñëåäóåò âûïèñàòü äëÿ êàæäîé âðåìåííîé

ãàðìîíèêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû áóäåì ïîëüçîâàòü òåì, ÷òî V ≪ T ,

òîãäà X = V/4T . Çàïèøåì íåðàâíîâåñíóþ ïîïðàâêó â òàêîì âèäå:

h
(2)
0 (x, ϵ, t) =

∑
n=0,±1An,ϵ cos(κnV x)e

−2iV nt

h
(2)
3 (x, ϵ, t) =

∑
n=0,±1Bn,ϵ sin(κnV x)e

−2iV nt

(3.27)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.23) ïîçâîëÿþò íàéòè êîýôôèöèåíòû A, B:

An,ϵ = − r

16

V

T

Ãn,ϵ

κnV sin(12κnV )
,

Bn,ϵ =
r

16

V

T

B̃n,ϵ

κnV cos(12κnV )
.

ãäå
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Ã(n, ϵ) = (α+ − α−) δn,0 +
(
vR+ − vA−

)
δn,1 −

(
vR− − vA+

)
δn,−1,

B̃(n, ϵ) = (α+ + α−) δn,0 +
(
vR+ + vA−

)
δn,1 +

(
vR− + vA+

)
δn,−1,

ñ α = uR + uA.

3.6 Âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ïîñëå òîãî êàê âû÷èñëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (3.21), ìîæíî ïåðåéòè

ê âû÷èñëåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Óäîáíî âû÷èñëÿòü åãî â

îêðåñòíîñòè ïðàâîé ãðàíèöû, ãäå ĵK óäîáíî âû÷èñëèòü èç Óð. (3.4). Â âûðà-

æåíèè äëÿ òîêà åñòü ìíîæåñòâî âêëàäîâ. Ìû ñîõðàíèì òîëüêî òå èç íèõ, ÷òî

ïðîïîðöèíàëüíû ïîïðàâêå ê ĝR(A) è äàþò âêëàä â îñöèëëèðóþùóþ ñî âðåìå-

íåì ÷àñòü òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãëàâíûå âêëàäû êàê ïðè ìàëûõ, òàê

è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ETh. Áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðå-

íèå äà¼ò ïîïðàâêè, êîòîðûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìåþò ìàëîñòü r−1 ïî

ñðàâíåíèþ ñ íàéäåííûìè, à ïðè áîëüøèõ - ïîäàâëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî äëè-

íîé ïåðåõîäà. Íàïîìíèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì íåðàâåíñòâî ∆ ≫ max(ETh, V ).

Â ýòîì ïðåäåëå ðåçóëüòàò èìååò âèä:

I(t) =
1

8R

∫ [
I+ϵ (t)− I−ϵ (t)

]
dϵ, (3.28)

ãäå

I±ϵ (t) = (K1,2 ◦ e∓iV t + e∓iV t ◦K1,2) (3.29)

è R - ñîïðîòèâëåíèå SINIS ïåðåõîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè: R = 2RB.

Äëÿ êðàòêîñòè, ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå K1,2 = fR1,2 ◦ h2 − h1 ◦ fA1,2, ãäå ïðî-
ñòðàíñòâåííûé àðãóìåíò â àíîìàëüíîé ôóíêöèè è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

åñòü x = 1
2 . Äàëåå, çàìåòèì, ÷òî I(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ðàçëè÷-

íûõ âêëàäîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ Óð. (3.21), êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ äàëåå.
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V
2

-
V
2

Ε

Re h3,1HΕL, Re f1HΕL

Re f1HΕL

Re h3,1HΕL

Ðèñ. 3.1: Íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

3.6.1 Ðàâíîâåñíûé âêëàä

Ðàññìîòðèì ñïåðâà ðàâíîâåñíûé âêëàä â ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Îí èìååò âèä:

Ieq = Re[e−2iV tI1], ãäå

I1 = − 1

2Rr

∫
[v(ϵ+ V/2)− v(−ϵ+ V/2)] tanh

ϵ

2T
dϵ. (3.30)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àìïëèòóäû I1 âîñïðîèçâîäèòñÿ èçâåñòíûé ðåçóëüòàò [27]

(ðàâíîâåñíûé êðèòè÷åñêèé òîê):

I1(V = 0) = − i

Rr

∫
hS Im v dϵ. (3.31)

Èíòåãðàë â Óð. (3.30) ñâîäèòñÿ ê ñóììå ïî âû÷åòàì, ÷òî äà¼ò:

I1 = −2πiT

Rr

∞∑
n=1

1

qn sinh qn
, (3.32)

ãäå qn =
√

2(2n−1)πT−iV
ETh

+ γ.

Â ïðåäåëå T ≫ ETh è γ ≤ 1, ïîëó÷èì

|I1| = c
T

rR
√
a
e−

√
a

{
a = 2πT

ETh
c = 4π, V ≪ T,

a = V
2ETh

c = 2
√
2π, V ≫ T.

(3.33)

Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ tanh ϵ
2T → sign ϵ è èíòåãðàë äëÿ òîêà ìîæíî

âçÿòü â ÿâíîì âèäå:

|I1| =
2ETh

rR

∣∣∣∣∣ln cot
(
1

2

√
iV

ETh
− γ

)∣∣∣∣∣ . (3.34)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì íàïðÿæåíèè, åñëè Tτin ≪ 1 è äëÿ

âûñîêèõ íàïðÿæåíèé V τin ≫ 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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3.6.2 Íåðàâíîâåñíûé âêëàä

Íà÷èíàÿ âû÷èñëåíèå ñ Óð. (3.28) ïîëó÷èì:

Ineq = Re[e−2iV tΦ1 + e−4iV tΦ2], (3.35)

ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè Φ1,2 = − πETh

16Rr3
V
T ϕ1,2, ãäå ϕ1,2 äàþòñÿ ñëåäóþùè-

ìè ôîðìóëàìè:

ϕ1 = Γ0(x0 − y0)− ΓV (x0 + y0) + (xV + yV )(Γ2V − ΓV ),

ϕ2 = −(xV + yV )Γ2V .

(3.36)

Çäåñü xϵ = −cot(κϵ/2)
κϵ

, yϵ =
tan(κϵ/2)

κϵ
è

Γϵ =
1√

2(iϵ/ETh − γ) sin
√

2(iϵ/ETh − γ)
. (3.37)

Ðåçóëüòàòû, âûïèñàííûå â Óð. (3.36) ïðèìåíèìû ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíè-

ÿõ ïàðàìåòðà V/ETh, íî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî V/T .

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ñëó÷àé ñëàáîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ γ ≪ 1.

Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, |ϕ2| = 2γ−1|ϕ1| ≫ |ϕ1| è âòîðàÿ ãàðìîíèêà â òîêå

ïðåîáëàäàåò. Áîëåå îáùàÿ àñèìïòîòèêà ïðè V ≪ ETh èìååò âèä:

Φ1 = − πETh

16Rr3
V

T


1
2γ

−1 + 4γ−4(V/ETh)
2, V ≪ τ−1

in

−γ−2, τ−1
in ≪ V

(3.38)

è

Φ2 = − πETh

16Rr3
V

T


γ−2, V ≪ τ−1

in

−1
4(ETh/V )2, τ−1

in ≪ V

(3.39)

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â óðàâíåíèÿõ (3.39) è (3.33), ìîæ-

íî çàìåòèòü, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðåîáëàäàåò â ïåðåìåííîì
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Τin
-1 ETh

V

0.5 Γ-1

Γ-2

ÈΦ1,2È

Ðèñ. 3.2: Íåðàâíîâåñíûå àìïëèòóäû

|ϕ1(V )| (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è |ϕ2(V )|
(øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) âû÷èñëåííûå

ñîãëàñíî Óð. (3.36) äëÿ γ = 0.2 è

V ≪ T .

òîêå ïðè T ≥ ETh ln
2(γr) è íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ V ≪ τ−1

in . Ïîõîæåå ÿâ-

ëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ [94, 5], ãäå áûëè îáíàðóæå-

íû ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíüêè Øàïèðî, ìåäëåííî ñïàäàþùèå ñ óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû T . Êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Àðãà-

ìàíîì â ðàáîòå [89]. Îí ðàññìàòðèâàë ïåðåõîä SNS (ñ ãðàíèöàìè èäåàëüíîé

ïðîçðà÷íîñòè) íà ÿçûêå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè Àíäðååâñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòî-

ÿíèé ñ íåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòüþ. Íàø ðåçóëüòàò (3.39) ñîäåðæèò òó æå

çàâèñèìîñòü V/T ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ÷òî è ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû [89].

Îäíàêî, ìû ïîëó÷àåì Ineq ∼ χ−1Iargaman
neq . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëü-

òàò ðàáîòû [89] ñïðàâåäëèâ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû)

ïðè óñëîâèè χ ≤ 1, òî åñòü, â ðåæèìå, êîòîðûé ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü.

×òîáû ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå ýôôåêòà, ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò

ðàáîòû [89] äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â òîêå íàïîìèíàåò îòâåò, ïðèâåä¼ííûé â

ôîðìóëå (9) ðàáîòû [91], ãäå èçó÷àëñÿ âêëàä Äåáàåâñêîé ðåëàêñàöèè â êîíäàê-

òàíñ íà íóëåâîé ÷àñòîòå SNS ïåðåõîäà. Ïðåïðèíòíàÿ âåðñèÿ ñòàòüè ýòîé ñòà-

òüè [95] ñîäåðæèò òó æå îöåíêó äëÿ SINIS ïåðåõîäà, äàþùóþ ðåçóëüòàò ∝ τ 2in,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó âûðàæåíèþ äëÿ Φ2.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íåðàâíîâåñíûé ïåðåìåííûé òîê â íåëèíåéíîì

ïî V ðåæèìå íå âû÷èñëÿëñÿ ðàíåå. Óðàâíåíèÿ (3.38), (3.39) ïîêàçûâàþò,

÷òî ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íåðàâíîâåñíàÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, Φ1, ñòàíîâèòñÿ

ñðàâíèìà ñ Φ2 è â ïîñëåäñòâèè ïðåâûøàåò å¼. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,

àìïëèòóäà Φ1 ïðîèñõîäèò èç ïèêîâ íåðàâíîâåñíûõ ñòàöèîíàðíûõ âêëàäîâ â

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ h(2)0,3(ϵ) íà ýíåðãèÿõ, ðàâíûõ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèà-
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ëàì êîíòàêòîâ ϵ = ±V/2. Ýòè ïèêè ïðîèñõîäÿò èç ìóäóëÿöèè ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè íà Äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòå ñîãëàñíî Óð. (3.20). Äëÿ ïðèìåðà,

ïðè γ = 0.2, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäà ϕ1,2(V ) ïðè íèçêèõ íàïðÿæå-

íèÿõ V ≤ ETh ≪ T ïîñòðîåíû íà Ðèñ. 3.2.

3.7 Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïåðåìåííûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà â äëèí-

íîì SINIS ïåðåõîäå â ñëó÷àå, êîãäà òåìïåðàòóðà è íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå

ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ùåëüþ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòàõ ∆. Îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû äàíû â óðàâíåíèÿõ (3.36), (3.38), (3.39). Îíè äàþò íåðàâíîâåñíûé

âêëàä â òîì ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ ETh, êîãäà îí ñòàíîâèòñÿ äîìè-

íèðóþùèì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåìåííûé òîê ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè: íà

îñíîâíîé Äæîçåôñîíîâñêîé ÷àñòîòå ωJ = 2eV/~ è íà óäâîåííîé 2ωJ . Âòîðàÿ

ãàðìîíèêà íàèáîëåå ñóùåñòâåííà ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ.
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Ãëàâà 4

Îòêëèê ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â SNS

ïåðåõîäå íà ãàðìîíè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ

ðàçíîñòè ôàç

4.1 Ââåäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû îáñóæäàåì íåäàâíèé ýêñïåðèìåíò [7] ïî èçìåðåíèþ îòêëè-

êà ãèáðèäíîé SNS ñòðóêòóðû íà êëàññè÷åñêè ñëàáîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå

ïîëå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå òàêîå ïîëå áûëî èíäóöèðîâàíî ïå-

ðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (âûçûâàþùèì ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ñîãëàñíî E = −1
cḂ). Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçáóæäàåò íåñòàöè-

îíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê,÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àòü äèíà-

ìèêó Àíäðååâñêèõ óðîâíåé. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ãåîìåòðèÿ

îñîáåííî èíòåðåñíà, òàê êàê ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ýôôåêòîì áëèçîñòè, òàê ÷òî àäìèòòàíñ òàêîé ñòðóê-

òóðû çàâèñèò îò èõ îòíîñèòåëüíîé ôàçû:

ϕ = ϕ0 + δϕ cos(ωt). (4.1)

Îäíèì èç ïåðâûõ âîïðîñ î âëèÿíèè êîãåðåíòíîñòè ìåæäó äâóìÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàìè íà äèññèïàòèâíûé òðàíñïîðò â SNS ñòðóêòóðå, èçó÷àë Ëåì-

ïèöêèé [88]. Îí ðàññìàòðèâàë äëèííûé ïåðåõîä, íàõîäÿùèéñÿ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ T ≫ ETh è ïîä íèçêèì íàïðÿæåíèåì. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
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ïðèñóòñòâèå ñâåðõòîêà â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ íåðàâíîâåñèÿ â ïðî-

âîëîêå è ïîêàçàíî, ÷òî ýòî íåðàâíîâåñèå ïðèâîäèò ê ñòåïåííîìó ñïàäàíèþ

êîãåðåíòíîãî òîêà ñ òåìïåðàòóðîé, âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîãî. Íàèáîëåå èí-

òåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ∝ ETh/T âûæèâàåò âïëîòü äî ñàìûõ

áîëüøèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàâíîâåñíûé ñâåðõòîê ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-

íî ìàë. Ýòî íåðàâíîâåñíîå óñèëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé ñëåãêà íà-

ïîìèíàåò õîðîøî èçâåñòíûé ýôôåêò óñèëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìèêðîâîë-

íàìè [96], ðàññìîòðåííûé â êîíòåêñòå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð. Îòìåòèì, ÷òî

ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ãëàâå 3, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòî ÿâëåíèå

àíàëèòè÷åñêè ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðÿæåíèè, ïîëüçóÿñü ñëàáîñòüþ ýôôåêòà

áëèçîñòè â SINIS ñòðóêòóðå, òîãäà êàê äëÿ SNS ïåðåõîäà òàêîå ïåðòóðáàòèâ-

íîå ðàññìîòðåíèå íåâîçìîæíî.

Ìû ðàçëîæèì óðàâíåíèå Óçàäåëÿ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðè÷åñêî-

ìó ïîëþ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñîîòíîøåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ

ω è ýíåðãèè Òàóëåñà èëè òåìïåðàòóðû. Ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü íåóïðóãèìè

ñòîëêíîâåíèÿìè, òàê êàê â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ëåãêî ðåàëèçîâàòü áåññòîëêíî-

âèòåëüíûé ïðåäåë ωτin ≫ 1. Êàê îáû÷íî, â òàêîé çàäà÷å îêàçûâàåòñÿ óäîá-

íûì èçìåðÿòü ýíåðãèþ â åäèíèöàõ ETh, à äëèíó â åäèíèöàõ L.

4.2 Òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà

Íàøå ðàññìîòðåíèå ïîñòðîåíî íà Óð. (1). Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí ñîãëàñíî Óð. (3). Íàïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèå Óçàäåëÿ (1) âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ñïåêòðàëüíîå è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå è â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé,

ïðèìåíèìà ïàðàìåòðèçàöèÿ ĝK = ĝR · Ĥ − Ĥ · ĝA.
Ñïåðâà îáñóäèì ñâîéñòâà ñèñòåìû â ðàâíîâåñèè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

åñòü Ĥeq = h (ϵ) τ̂0 ñ h (ϵ) = tanh ϵ
2T . Äëÿ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà â

ðàâíîâåñèè ìîæíî íàïèñàòü (ìû îïóñêàåì èíäåêñ R (A), êîãäà ýòî íå ìîæåò

ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìåíèþ):

ĝeq (ϵ, x) =

(
G F

F̄ −G

)
, (4.2)
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ãäå G = cosh θ, F = sinh θeiχ, F̄ = − sinh θe−iχ. Íàïîìíèì, ÷òî â îòëè÷èè îò

ñèñòåìû, ðàññìîòðåííîé â ãëàâå 3, ýôôåêò áëèçîñòè â äàííîì ñëó÷àå íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàëûì, ïîýòîìó íåîáõîäèì ïîëíûé ó÷¼ò íåëèíåéíîñòè è ïîëüçîâàòüñÿ

ìàëîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî óãëà θ íåëüçÿ.

Â òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè, θ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:

∂2xθ + 2iϵ sinh θ + J2 cosh θ

sinh3 θ
= 0. (4.3)

Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà χ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ∂xJ = 0

ñïåêòðàëüíîãî ñâåðõòîêà, J = i sinh2 θ (ϵ, x) ∂xχ (ϵ, x). Â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì

(ϵ≪ ∆) ïðåäåëå, ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ χ è θ èìååò âèä:

θ (0) = θ (1) =
iπ

2
, (4.4)

χ (0) = −ϕ0/2, χ (1) = ϕ0/2, (4.5)

ãäå ϕ0 - ðàçíîñòü ôàç ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ðàâíîâåñèè. Óðàâíåíèå (4.3) ñ

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4.4), (4.5) íåâîçìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. Òåì íå

ìåíåå, ñâîéñòâà åãî ðåøåíèé õîðîøî èçâåñòíû è ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíî ðàâíîâåñíîå ðåøåíèå, ìîæíî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà

ýôôåêòàõ ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ φ (x, t). Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë

φ(x, t) çàäàí âíåøíèì ïåðåìåííûì ïîëåì (ìû ïðåíåáðåãàåì ýêðàíèðîâêîé

ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíàìè â ïðîâîëîêå):

φ (x, t) = δV e−iωt (x− 1/2) + c.c. (4.6)

Â êàæäîì èç ýëåêòðîäîâ, Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ åñòü ǧS = Š · ǧeq · Š+, ãäå

Š (t, t′) = δ (t− t′) eieτ̂3
∫ t
φ(τ)dτ . Åñëè ω ≪ ∆, âîçìóùåíèåì ñïåêòðàëüíîãî óãëà

θ â ñâåðõïðîâîäíèêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ

çàâèñÿùåé îò âðåìåíè (ñëåäñòâèå Äæîçåôñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ):

δχ|x=0,1 = ∓iαe−iωt + c.c.. (4.7)
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Ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûâîäèòñÿ èç ðàâíîâåñèÿ:

δĤ
∣∣∣
x=0,1

= ∓α
2
e−iωtf (ϵ1) τ̂

3 + c.c. (4.8)

Çäåñü f (ϵ) = h (ϵ) − h (ϵ− ω) è α = eδV/ω. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ýòîò ïàðàìåòð ìàë: α ≪ 1. Òàê êàê çàäà÷à ëèíåéíà, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü

òîëüêî îäíó èç ãàðìîíèê ïåðåìåííîãî ïîëÿ: ∼ e−iωt.

Èòàê, ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèå (1) â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî α. Â ïðèñóòñòâèå

ïîëÿ, ôóíêöèÿ Ãðèíà çàâèñèò îò âðåìåíè: ǧ = ǧ0 + δǧe−iωt. Ñóùåñòâóåò äâà

ýôôåêòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàçíîñòü ôàç ïàðàìåòðîâ ïîðÿä-

êà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé òàêæå ìåíÿåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ ïîïðàâêàìè ê çàïàçäû-

âàþùåé è îïåðåæàþùåé ôóíêöèÿì Ãðèíà. Âî-âòîðûõ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ïåðåáðàñûâàåò ýëåêòðîíû ìåæäó óðîâíÿìè ñ ðàçíèöåé ýíåðãèè ω è òàêèì

îáðàçîì èçìåíÿåò ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýòèõ óðîâíåé. Ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåò-

ñÿ ïîïðàâêàìè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè äâà òèïà âêëàäîâ âåäóò ñåáÿ

ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: ïåðâûå ñïàäàþò ýêñïî-

íåíöèàëüíî, à âòîðûå - òîëüêî ñòåïåííûì îáðàçîì ñ ðîñòîì T .

Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê âû÷èñëåíèþ, îáñóäèì ñâîéñòâà ðåøåíèé âáëè-

çè êîíòàêòîâ. Ýòà îáëàñòü òðåáóåò íåêîòîðîé îñòîðîæíîñòè. Óðàâíåíèÿ (4.9),

(4.10), (4.19) ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè âûðîæäåííûìè ïðè áîëüøèõ íî êîíå÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ïàðàìåòðà γ, è ñòàíîâÿòñÿ òî÷íî âûðîæäåííûìè äëÿ γ → ∞. Â ñâÿçè

ñ ýòèì, ïîëåçíî èìåòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé âáëèçè êîí-

òàêòîâ. Òàêèå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü îáëàñòü â íåïî-

ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè êîíòàêòà èç ðàññìîòðåíèÿ, çàìåíèâ å¼ ïîäõîäÿùèì

ãðàíè÷íûì óñëîâèåì.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âñå êîìïîíåíòû ôóíêöèè Ãðèíà

ñëåäóþò èç íåïðåðûâíîñòè ǧ íà êîíòàêòàõ (ìû ïðåäïîëàãàåì îòñóòñòâèå áà-

ðüåðîâ). Â ïðåäåëå γ = ∆/max (ϵ, ω) → ∞ íåïðåðûâíîñòü Ãðèíîâñêîé ôóíê-

öèè íå äàåò íèêàêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ hL. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèé, ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ, â ñâåðõïðîâîäíèêå
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ðàâíà íóëþ. Â ïðèáëèæåíèè γ → ∞, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ hL èìååò ñêà÷îê ïðè x = 0. Ïðè ëþáîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè ïàðà-

ìåòðà γ, ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ îáëàñòü â îêðåñòíîñòè êîíòàêòà, ãäå ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðî ìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ïåðåñòðàèâàåòñÿ îò ñâîåãî

çíà÷åíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå, ãäå hL = 0, ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ â ïðîâîëî-

êå. Ðàçìåð ýòîé îáëàñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè γ → ∞, è ìû íå áóäåì å¼

ðàññìàòðèâàòü (çàìåíÿÿ å¼ ýôôåêòèâíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì).

Èòàê, íèæå ìû âûïèñûâàåì óðàâíåíèÿ íà ïîïðàâêè è èùåì ðåøåíèÿ äëÿ

àíîìàëüíûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âáëèçè êîíòàêòà. Îíè áóäóò

ïîëó÷åíû â âèäå ðÿäà Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè òî÷êè íàõîæäåíèÿ êîíòàêòà x0,

â êîòîðîé θ (x0) = iπ
2 .

4.2.1 Íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ íåðàâíîâåñíûõ ïîïðàâîê ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì δĤ = δhLτ̂0 + δhT τ̂3. Îïðåäåëÿÿ hL,T ñîãëàñíî

δhL,T (ϵ) = αe−iωtf(ϵ)hL,T (ϵ), ìû ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå

óäîáíî çàïèñàòü â âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàðÿäà:

∂xjL + iY ωhL = 0, (4.9)

∂xjT + iY ω [hT − (x− 1/2)] = 0. (4.10)

Çäåñü

jL = DL∂xhL − T ∂xhT + jhT (4.11)

äà¼ò òîê çàðÿäà, è

jT = DT∂xhT + T ∂xhL + jhL (4.12)

äà¼ò òîê ýíåðãèè. Òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå òî-

êîâ, èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: DL,T - êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè

âîçáóæäåíèé, ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþ è çàðÿä; T - àíîìàëüíûé òðàíñïîðòíûé

êîýôôèöèåíò; j = JR−JA− - ñïåêòðàëüíûé òîê íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå. Íàêîíåö,
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Y èãðàåò ðîëü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ýòè âåëè-

÷èíû ìîäèôèöèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèìè ðàâíîâåñíûìè çíà÷åíèÿìè

èç-çà íàëè÷èÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ýòî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáîçíà÷å-

íèåì: f± (ϵ) = f (ϵ± ω).

Òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

DL,T = 1− cosh θR cosh θA− ± cos
(
χA− − χR

)
sinh θR sinh θA−,

T = −i sin
(
χA− − χR

)
sinh θR sinh θA−,

è

Y = cosh θR − cosh θA−.

Ðàñêëàäûâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ðÿäû Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè êîíòàêòà

x → 0 è ïîäñòàâëÿÿ èõ â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ìîæíî íàéòè ñëåäóþùèå

àñèïìòîòèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ:

hL (ϵ, x) = A0(ϵ) + A0(ϵ)
Ω

ζ(ϵ)
x+O

(
x2
)
,

hT (ϵ, x) = B0(ϵ) +B1(ϵ)x+O
(
x2
)
,

ãäå A0(ϵ), B0(ϵ), B1(ϵ) - òðè ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè ýíåðãèè, è

ζ(ϵ) = ∂x
[
θA−(x, ϵ)− θR(x, ϵ)

]∣∣
x=0

(4.13)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä:

h′L(x = 0, ϵ) =
Ω

ζ(ϵ)
hL(x = 0, ϵ). (4.14)

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñîîáðàæåíèÿì ñèììåòðèè, çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà

íà èíòåðâàëå [0, 1/2] ñî ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â öåíòðå ïðîâîëîêè:
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h′L|x=1/2 = 0, (4.15)

hT |x=1/2 = 0. (4.16)

4.2.2 Ñïåêòðàëüíûå ïîïðàâêè

Ðàññìîòðèì ñïåðâà ïîïðàâêè ê ñïåêòðàëüíûì âåëè÷èíàì, îïèñûâàåìûå ĝ =

ĝeq + δĝ. Ýòè ïîïðàâêè îãðàíè÷åíû óñëîâèåì íîðìèðîâêè, êîòîðîå â ïåðâîì

ïîðÿäêå ïî α èìååò âèä:

δĝ · ĝeq + ĝeq · δĝ = 0. (4.17)

Óñëîâèå íîðìèðîâêè îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà δĝ ðàçìåðîì 2 × 2 íà ñàìîì äå-

ëå ñîäåðæèò òîëüêî äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà âìåñòî ÷åòûð¼õ. Ïîýòîìó

îãðàíè÷åíèå (4.17) îêàçûâàåòñÿ óäîáíî ðàçðåøèòü ÿâíûì îáðàçîì. Ýòî äî-

ñòèãàåòñÿ ñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèåé:

δĝ (ϵ1, t) = αe−iωtuiΠi,

ãäå:

Π1,2 =

(
G−G− ∓F − F

_

F̄ ± F̄− ± (G−G−)

)
, (4.18)

ñì. Óð. 4.2. Â òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå,

êîòîðîå îïèñûâàåò ïîïðàâêó δĝ:

D2u
′′ +D1u

′ + iω [Dtu+ u0 (x− 1/2)] = 0. (4.19)

Äåéñòâóÿ òàêæå, êàê è äëÿ ïîïðàâîê ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èì

ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå â ðÿä:

u1 (ϵ, x) = B0(ϵ) +B1(ϵ)x+O
(
x2
)
,

u2 (ϵ, x) = A0(ϵ) + A0(ϵ)
Ω

ζ̃(ϵ)
x+O

(
x2
)
.
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôóíêöèþ u1 ñëåäóþò èç íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè Ãðè-

íà íà êîíòàêòå è èìåþò âèä u1|x=0,1 = ∓1
2 , à ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ïîïðàâêè èìååò âèä:

u′2(ϵ, x = 0) =
Ω

ζ̃(ϵ)
u2(ϵ, x = 0)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ìû îïðåäåëèëè:

ζ̃(ϵ) = ∂x
[
θR−(x, ϵ)− θR(x, ϵ)

]∣∣
x=0

,

Çàìåòèì, ÷òî ïî ñîîáðàæåíèÿì ñèììåòðèè, çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàññìîòðå-

íà íà èíòåðâàëå [0, 1/2] ñî ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â öåíòðå ïðîâî-

ëîêè:

u′2|x=1/2 = 0, (4.20)

u1|x=1/2 = 0. (4.21)

4.2.3 Âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Åñëè èçâåñòíû δhL,T è u1,2, ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî

ôîðìóëå I = IS (ϕ0)+αe
−iωtδI. Çäåñü IS (ϕ0) - ðàâíîâåñíîå òîê-ôàçîâîå ñîîò-

íîøåíèå, à îòêëèê íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äà¼òñÿ ôîðìóëàìè

δI =
πσNS

2

∫
(dϵ)

[
f (ϵ) jT + h (ϵ− ω) βR − h (ϵ) βA

]
, (4.22)

ãäå jT äàíî â (4.12) è îïèñûâàåò ïîïðàâêè ê òîêó, âîçíèêàþùèå èç-çà íåðàâ-

íîâåñèÿ, à

β = (J − J−)u2 + γi∂xui (4.23)

îïèñûâàåò ïîïðàâêè â òîê, âîçíèêàþùèå èç-çà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñàìîãî

ñïåêòðà, ãäå

γ1 = −(−1 + cosh θR cosh θR− + cos
(
χR − χR−

)
sinh θR sinh θR−),
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Ðèñ. 4.1: Ôóíêöèÿ F (ϕ) ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ T ≫ ETh.

γ2 = i sin
(
χR − χR−

)
sinh θR sinh θR−.

Ïîïðàâêà â òîê (4.22) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ëþáîé òî÷êå èíòåðâàëà

[0, 1]. Îíà, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Åñëè áû ìû ó÷ëè ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîíàìè (òî åñòü, ýêðàíèðîâêó âíåøíåãî ïîëÿ),

òîê áûë áû ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäåí (â ñâÿçè ñ íåñæèìàåìîñòüþ ýëåêòðîí-

íîé æèäêîñòè). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè òîêà

ìîæåò ñëóæèòü óêàçàíèåì íà âåëè÷èíó íåòî÷íîñòè, êîòîðóþ ìû äîïóñêàåì,

ïðåíåáðåãàÿ ýêðàíèðîâêîé ïîòåíöèàëà. Âû÷èñëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè-

ñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî âàðèàöèÿ ïî íîðìàëüíîìó

êîíòàêòó ïðè ÷àñòîòàõ ω . 5ETh ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%.

4.3 Àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë: ðåçóëüòàòû

Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî.

Îäíàêî, â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò ýòà çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå i) ñïåêòðàëüíóþ ïîïðàâêó ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå è ii) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ hL ìîæíî ðåøèòü âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî ïðè

íèçêèõ ÷àñòîòàõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî÷òè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû.
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Òàêîé ïðåäåë áûë ðàññìîòðåí Ëåìïèöêèì â ðàáîòå [88]. Ñëåäóåò âîñïîëü-

çîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4.14) ñâîäèòñÿ ê

îáðàùåíèþ â íîëü ïðîèçâîäíîé íà êîíòàêòå, è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðå-

íåáðå÷ü ãðàäèåíòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ hL â ïðîâîëîêå. Ýòî ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî â ýòîé îáëàñòè îòâåò äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè òîêà (êîòîðûé îêàçûâà-

åòñÿ, â îñíîâíîì, áåçäèññèïàòèâíûì) ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîé ðàçíîñòè

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç äà¼òñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

χ(ϕ0) =
∂IS
∂ϕ

− ETh

T
F (ϕ). (4.24)

Ýòà ôîðìóëà íàïèñàíà â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå, êîãäà ÷àñòîòà âíåø-

íåãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ôóíêöèÿ IS(ϕ)

îïèñûâàåò ðàâíîâåñíîå òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñèíóñîèäàëüíî ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: IS = Ic sinϕ ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì, êîòîðûå ïðè

T ≫ Tc äà¼òñÿ ñîîòíîøåíèåì [97]:

eRIc =
32

3 + 2
√
2
ETh

(
L

LT

)2

e−L/LT , (4.25)

ãäå R - ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è LT =
√
D/2T . Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè F (ϕ) ñëåäóåò íàéòè ñïåêòðàëüíûé òîê jS(ϵ) è ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ρ(ϵ) èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèå Óçàäåëÿ, òàê ÷òî

F (ϕ) =

∫
j2S(ϵ)

⟨ρ(ϵ)⟩
dϵ

ETh
. (4.26)

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â [88]. Îäíàêî, ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè F (ϕ),

â ýòîé ðàáîòå áûëà äîïóùåíà ÷èñëåííàÿ îøèáêà. À èìåííî, êà÷åñòâåííîå ïî-

âåäåíèå ôóíêöèè ïðè ϕ = ±π èíîå, ÷åì ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1 â ýòîé ðàáîòå.

Ñîãëàñíî íàøåìó âû÷èñëåíèþ, ïðîèçâîäíàÿ F ′(ϕ) èìååò ðàçðûâû â ýòèõ òî÷-

êàõ, ÷òî õîðîøî çàìåòíî íà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ñì. Ðèñ. 4.2.

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà èñïîëüçóåìîì ìåòîäå ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Çàìåòèì, ÷òî íóæíî ðåøàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíîå

óðàâíåíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé. À èìåííî, ðåøåíèå
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íåâîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøåíèþ äâóõ òðàíñöåí-

äåíòíûõ óðàâíåíèé, íàïèñàííûõ íà äâà åãî 'èíòåãðàëà äâèæåíèÿ'. Ïåðâûé èç

íèõ óæå ââåä¼í âûøå: J (ϵ), â êà÷åñòâå âòîðîãî ìîæåò áûòü âûáðàíî çíà÷åíèå

ñïåêòðàëüíîãî óãëà â ñåðåäèíå ïåðåõîäà: θ (ϵ, x = 1/2) = θ0 (ϵ):

(∂xθ)
2 + 4iϵ cosh θ − J2 coth2 θ = 4iϵ cosh θ0 − J2 coth2 θ0.

Ïîëó÷àþùèåñÿ óðàâíåíèÿ íà J è θ0 ñëåäóåò ðåøèòü ïðè êàæäîì çíà÷åíèè

ýíåðãèè ϵ:

∫ θ0

iπ/2

gJ,θ0 (θ) dθ =
1

2
, (4.27)

(4.28)

J

∫ θ0

iπ/2

gJ,θ0 (θ) dθ

sinh2 θ
=
ϕ0
2
. (4.29)

Çäåñü

gJ,θ0 =
[
J2
(
coth2 θ − coth2 θ0

)
− 4iϵ/ETh (cosh θ − cosh θ0)

]−1/2
. (4.30)

Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíû J è θ0, âû÷èñëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè

θ, à çàòåì è ϕ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ âòî-

ðîãî ïîðÿäêà. Êîãäà òàêèå çàâèñèìîñòè íàéäåíû, ñëåäóåò âû÷èñëèòü F (ϕ) â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.26). Ðåçóëüòàò ïðèâåä¼í íà Ðèñ. 4.1.

4.4 Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà SNS ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííóþ ðàç-

íîñòü ôàç. Ðåçóëüòàòû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [7], ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðèâåäåí íà Ðèñ. 4.2.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â áîëüøåì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ (ñ

ðîñòîì ÷àñòîòû, òî åñòü â ðåæèìå ω ≫ ETh), ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèÿ ëè-

íåéíîãî îòêëèêà ÷èñëåííî. Ïîäîáíàÿ ïîïûòêà áûëà ïðåäïðèíÿòà â íåäàâíåé
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Ðèñ. 4.2: Áåçäèññèïàòèâíàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü SNS - ïåðåõîäà ïðè ÷àñòî-

òå ω = 0.2ETh êàê ôóíêöèÿ dc ðàç-

íîñòè ôàç: òåîðèÿ, ñì. Óð. (4.24), è

ýêñïåðèìåíò.

ðàáîòå [98], îäíàêî ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòà, ïîýòîìó èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà âñ¼ åùå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå ìàëîé ïëîùàäè ãðàôåíà ñâåðõïðîâîäÿùèìè

îñòðîâêàìè ìîæåò ïðèâåñòè åãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà íàñòóïëåíèÿ ãëîáàëüíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü ∼ 1K ïðè äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïàðàìåòðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèñóòñòâóåò

ùåëü Eg . Tc, ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç-çà êîëëåêòèâíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè.

2. Ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòó-

àöèé íà òåíçîð ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû

âî âñåé îáëàñòè âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû

äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. ×èñëåííûé ðàñ-

÷¼ò ôëóêòóàöèîííûõ ïîïðàâîê ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íà ôàçîâîé äèàãðàììå

îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì êà÷åñòâåííûì ïîâåäåíèåì ïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

3. Ðàçâèòà òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíîãî êîãåðåíòíîãî òîêà â äëèííîé SNS

ñòðóêòóðå ñ ñèëüíûì íîðìàëüíûì ðàññåÿíèåì íà êîíòàêòàõ. Â óñëîâèÿõ

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíê-

öèé Ãðèíà è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â íîðìàëüíîé îáëàñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê äîìèíèðóåò-

ñÿ ÷ëåíàìè ñòàðøåãî ïîðÿäêà ïî ïðîçðà÷íîñòè r−4 (êîãäà 'îáû÷íûé' âêëàä

r−2 îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí).

4. Ðàññìîòðåíà òåîðèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà SNS ñòðóêòóðû íà ïåðåìåííóþ

ðàçíîñòü ôàç. Ðåçóëüòàòû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [7].
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Àâòîð ãëóáîêî áëàãîäàðåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Ì. Â. Ôåéãåëü-

ìàíó � çà âíèìàíèå ê ðàáîòå, íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, öåííûå ñîâåòû è ïîä-

äåðæêó. Àâòîð òàêæå áëàãîäàðåí ñâîèì ñîàâòîðàì � È. Ñ. Áóðìèñòðîâó è

Ì. À. Ñêâîðöîâó è, îñîáåííî, À. Ì. Ôèíêåëüøòåéíó � çà ñîâìåñòíóþ ðà-
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Ìåëüíèêîâó, H. Bouchiat, È. Ãîðíîìó, S. Gueron, Ñ. Â. Èîðäàíñêîìó, À. Ñ.
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