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 ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÂÁËÈÇÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÀÍÄÅ�ÑÎÍÀÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2012 ã.Ñîãëàñíî òåîðåìå Àíäåðñîíà, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T
 íåóïîðÿäî÷åííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé è íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè. Ýòî âåðíî â ïðåä-ïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íàðóøåíèå êîòîðîé îæèäàåòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîéëîêàëèçàöèè. Â ñâÿçè ñ óòâåðæäåíèÿìè î ñèëüíîì ïîâûøåíèè T
 â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà Àíäåðñîíàìû ïðîâåëè ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè. Ñèëüíûå îòêëî-íåíèÿ îò òåîðåìû Àíäåðñîíà âîçìîæíû èç-çà ðåçîíàíñîâ íà êâàçèäèñêðåòíûõ óðîâíÿõ, ïðèâîäÿùèõ êëîêàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà àòîìíîì ìàñøòàáå. Ýòîò ý��åêò îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè îòäåëü-íûõ ïðèìåñåé è íå èìååò ïðÿìîé ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì Àíäåðñîíà. Â ÷àñòíîñòè, ìû íå âèäèì îñíîâàíèéãîâîðèòü î ¾�ðàêòàëüíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿ âáëèçè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè.DOI: 10.7868/S00444510131200001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáùàÿ êàðòèíà ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ñ àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèåé ñ�îðìèðîâà�íà â ðàáîòàõ Áóëàåâñêîãî è Ñàäîâñêîãî [1�5℄ (ñì.òàêæå [6, 7℄). Ñîãëàñíî òåîðåìå Àíäåðñîíà [8℄, òåìïå�ðàòóðà ïåðåõîäà T
 íåóïîðÿäî÷åííîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèéè íå çàâèñèò îò âèäà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîáñòâåííûõ�óíêöèé. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéíå èìååò îñîáåííîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà Àíäåðñîíà,òî è T
 íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè òî÷êè ïåðåõîäà.Êðîìå òîãî, â òî÷êå ïåðåõîäà îñòàåòñÿ êîíå÷íûì êî�ý��èöèåíò ïðè ãðàäèåíòíîì ÷ëåíå â �óíêöèîíàëå�èíçáóðãà �Ëàíäàó, îòâå÷àþùèé çà ñóùåñòâîâàíèåñâåðõïðîâîäÿùåãî îòêëèêà. Â ëîêàëèçîâàííîé �à�çå ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà êâàçèíåçàâèñèìûå áëîêèðàçìåðà ïîðÿäêà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè � è ñâåðõïðî�âîäèìîñòü ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçìåðíîãî ý��åê�òà, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â òàêîì áëîêåñòàíîâèòñÿ áîëüøå T
.Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ Ôåéãåëüìàíà è äð. [9, 10℄âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå î ðîñòå T
 ïðè ïðèáëèæå�íèè ê ïåðåõîäó Àíäåðñîíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñòî�ðîíû è ïðîäîëæåíèè ðîñòà â ëîêàëèçîâàííîé �à�çå (ñ äàëüíåéøèì ïðîõîäîì ÷åðåç ìàêñèìóì), ÷òî*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru

ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìóëüòè�ðàêòàëüíûì õàðàêòåðîì âîë�íîâûõ �óíêöèé; ïðè ýòîì T
 çàâèñèò îò êóïåðîâ�ñêîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ g ñòåïåííûì, à íåýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì. Ñ �îðìàëüíîé òî÷êèçðåíèÿ, ýòî óòâåðæäåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ðàáî�òàì [1�5℄. Äåéñòâèòåëüíî, òåîðåìà Àíäåðñîíà ñïðà�âåäëèâà â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, �àêòè÷åñêè ñâîäÿùåéñÿ ê åãîíåçàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò; ñîãëàñíî îöåíêàì ðà�áîò [3, 4℄, ïðè äâèæåíèè èç ìåòàëëè÷åñêîé �àçû âëîêàëèçîâàííóþ èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê íàðóøå�íèþ ñàìîóñðåäíÿåìîñòè è âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè: òåì ñà�ìûì ïðèçíàåòñÿ, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå T
 ìîæåòáûòü ïîâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåìîé Àíäåðñî�íà. Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ðàáîòàìè [1�5℄ è [9, 10℄íîñèò ñêîðåå èäåîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð. Àâòîðû ðà�áîò [1�5℄ èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ïðîòè�âîäåéñòâóåò ñóùåñòâîâàíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè; ïî�ýòîìó ïîñëåäíÿÿ â ëîêàëèçîâàííîé �àçå ñòàëêèâà�åòñÿ ñî ìíîæåñòâîì ïðîáëåì [2, 5℄, êîòîðûå åé, òåìíå ìåíåå, óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü. Óòâåðæäåíèå æå î ðî�ñòå T
 çà ïîðîãîì ïîäâèæíîñòè [9, 10℄ óêàçûâàåò,÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ïðîñòî ¾âûæèâàåò¿, íî è¾ïðîöâåòàåò¿ â ëîêàëèçîâàííîé �àçå: ýòî âûãëÿäèòïîäîçðèòåëüíî ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è ïðîòè�âîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ íàõî�äèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [1�5℄.1



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà èìååò öåëüþ ðàçîáðàòüñÿ ââîçíèêøèõ ïðîòèâîðå÷èÿõ. Ôàêòè÷åñêè ñóòü âîïðî�ñà ñîñòîèò â òîì, êàê è â êàêîé ìåðå ìîæåò íàðó�øàòüñÿ ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ý���åêòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òàêèõ âîïðîñîâ ñîñòî�èò â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íà T
 îòäåëüíûõ äå�åê�òîâ [11�14℄. Òàê, ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèèïëîñêèõ äå�åêòîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z íà ðàññòî�ÿíèè L äðóã îò äðóãà èçìåíåíèå T
 îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé1)ÆT
T
0 = 1�30L g2 Z dz ��0�1(z) + �1(z)2� ; (1)åñëè âáëèçè äå�åêòà íåò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé; çäåñü g � êóïåðîâñêàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ, �1(z) � îòêëîíåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé �(z) îò åå íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ �0,�0 = g�0 � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, T
0 �òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå äå�åêòîâ, èíòå�ãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îêðåñòíîñòè îäíîãî äå��åêòà. Äëÿ ñëàáûõ äå�åêòîâ â �îðìóëå (1) ìîæ�íî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ïî �1(z) ÷ëåíîì, êîòî�ðûé â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìå Àíäåðñîíà èîïðåäåëÿåò èçìåíåíèå T
, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíè�åì ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå�1(z) ìîæåò áûòü ïîðÿäêà �0 è óæå �îðìóëà (1)ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî íàðóøå�íèÿ òåîðåìû Àíäåðñîíà: îíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â öå�ëîì ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïîäâåðæåí âëè�ÿíèþ ñèëüíûõ äå�åêòîâ, êîòîðûå èíäóöèðóþò åãîëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå. Åùå áîëååñèëüíûå íàðóøåíèÿ òåîðåìû Àíäåðñîíà âîçíèêàþòïðè íàëè÷èè âáëèçè äå�åêòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé, âûõîäÿùèõ íà óðîâåíü Ôåðìè (ðèñ. 1). Â ýòîìñëó÷àå âîçìîæåí ðåæèì ëîêàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà íà ïëîñêèõ äå�åêòàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî T
âîîáùå íå çàâèñèò îò L è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéÁÊØ T
 = 1:14!0 exp(�1=�2D) ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè�2D , ñîîòâåòñòâóþùåé îòùåïëåííîé äâóìåðíîé çîíå(ðèñ. 1). Ïåðåõîä îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò î÷åíü ðåçêî, òàê÷òî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìàëîèíòåðåñíà. Ôîð�ìàëüíî îïèñàííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäè�÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ ïëîñêèõ äå�åêòîâ, îäíàêîèõ õàðàêòåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ïåðè�îäè÷íîñòè íåñóùåñòâåííî; òåì ñàìûì îíè äàþò ïîë�íóþ êàðòèíó äëÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ¾ïðèìåñåé¿ âîäíîìåðíîé ãåîìåòðèè.1) Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëîñêèé äå�åêò èç�ìåíÿåò òîëüêî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ñóùåñòâóþò îáîáùåíèÿ�îðìóëû (1), ó÷èòûâàþùèå èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû âçàèìîäåé�ñòâèÿ g [12, 13℄ è ÷àñòîòû îáðåçàíèÿ !0 [14℄.
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�èñ. 1. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ïëîñêèõ äå�åêòîâ ïåð-ïåíäèêóëÿðíî îñè z çàäà÷à äîïóñêàåò ðàçäåëåíèåïåðåìåííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïðîäîëüíûé êâà-çèèìïóëüñ kk. Ïðè �èêñèðîâàííîì kk ñïåêòð ñîñòî-èò èç ñîâîêóïíîñòè çîí, îò êîòîðûõ îòùåïëÿþòñÿäèñêðåòíûå óðîâíè; ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò kk ýòèóðîâíè ïðåâðàùàþòñÿ â äâóìåðíûå çîíû, êîòîðûåìîãóò âûõîäèòü íà óðîâåíü ÔåðìèÀíàëîãè÷íûå ý��åêòû èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àåòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ: ïðè ýòîì ðåæèì ëîêàëèçàöèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì êâà�çèëîêàëüíûõ óðîâíåé (ðèñ. 2). Äåòàëüíîå èçó÷åíèåýòèõ ý��åêòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíóâîçìîæíûõ íàðóøåíèé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà. Îñíîâíîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà�ðóøåíèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà�ìè îòäåëüíûõ äå�åêòîâ è íå èìååò ïðÿìîé ñâÿçè ñïåðåõîäîì Àíäåðñîíà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâå õà�ðàêòåðíûå ñèòóàöèè.Åñëè áåñïîðÿäîê ñîçäàåòñÿ ñëàáûìè ïðèìåñÿìè(ðèñ. 3à), òî ñàìîóñðåäíÿåìîñòü âîîáùå íå íàðóøà�åòñÿ è êàðòèíà Áóëàåâñêîãî �Ñàäîâñêîãî ïðèìåíè�ìà áóêâàëüíî. Ïðè ýòîì ïîðîã ïîäâèæíîñòè ëåæèòâáëèçè çàòðàâî÷íîé ãðàíèöû çîíû è ïðè ïîäõîäåê íåìó ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñòîðîíû T
 ðåçêî óáûâà�åò èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òàê ÷òîñâåðõïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå íà�2
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�èñ. 2. Ïðè ïîìåùåíèè â óçåë n0 èäåàëüíîé ðåøåò-êè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî òî÷å÷íîãî äå�åêòà âîçíè-êàþò ëîêàëüíûé (E1) è êâàçèëîêàëüíûé (E0) óðîâ-íè. Ïîñëåäíèé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ëîêàëüíîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �(E; n0)áëþäàåìîé åùå äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ïîäâèæíî�ñòè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ òðàäèöèîííûõñâåðõïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ìå�òàëëàìè, òàê ÷òî âíîñèìûå â íèõ ïðèìåñè ñèëüíîýêðàíèðóþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñëà�áûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ ñî�îòâåòñòâóåò ñêàçàííîìó âûøå [5℄.Ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå (ðèñ. 3á ) ïîðîã ïîäâèæ�íîñòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé2) è ïàäåíèå T
 ïðèïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïîäâèæíîñòè íå íàáëþäàåò�ñÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, èñòèííàÿ òåì�ïåðàòóðà ïåðåõîäà T
 îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî âûñî�êîé è ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêàíà ìàëîì êîëè÷åñòâå ¾ðåçîíàíñíûõ¿ ïðèìåñåé, ïðè�âîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êâàçèëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé2) Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Æàðåêåøåâà [15℄, äëÿ ìîäåëè Àí�äåðñîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì è ñèëüíûì áåñïîðÿäêîì, â öåíòðåçîíû èìååòñÿ øèðîêîå ïëàòî, íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé ïî÷òè ïîñòîÿííà.

íà óðîâíå Ôåðìè. Â ñîãëàñèè ñ ðàáîòàìè [9, 10℄ T
ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñâÿçè, íîâîïðåêè èì íå èìååò ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè; ýòî óñòðàíÿåò èëëþçèþ,÷òî ëîêàëèçàöèÿ ¾ïîìîãàåò¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âîêðåñòíîñòè èñòèííîé T
 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåìîé, òàê êàê õàðàêòåðè�çóåòñÿ ìàëûì îáúåìîì ìåéññíåðîâñêîé �àçû è ìà�ëûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ëåãêî íàáëþ�äàåìîé îíà ñòàíîâèòñÿ, êîãäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàâåñü îáúåì: ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîé ý��åê�òèâíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ¾îáú�åìíîé¿ T
; òåîðåòè÷åñêè åå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê T
ñèñòåìû ñ óäàëåííûìè ¾ðåçîíàíñíûìè¿ ïðèìåñÿìè.Îíà êà÷åñòâåííî (íî íå êîëè÷åñòâåííî) ñîîòâåòñòâó�åò òåîðåìå Àíäåðñîíà è íà ýòîì óðîâíå ïîäòâåðæäà�åò êàðòèíó Áóëàåâñêîãî �Ñàäîâñêîãî. Â ýòîì ñëó÷àåïîâåäåíèå T
 îïðåäåëÿåòñÿ ¾ïðÿìîóãîëüíîé¿ çàâèñè�ìîñòüþ (ðèñ. 3á ), êîòîðàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî îò�ëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé âáëèçè ïîðîãàïîäâèæíîñòè E
, è ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî îòëè÷à�åòñÿ îò âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé âáëèçè òî÷êè èñ÷åçíî�âåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè E�. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàê�òåðíà äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,ãäå ñîñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçàöèè è ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ëåãêî íàáëþäàåìî [5℄.Äëÿ èñòèííîé T
 ñïðàâåäëèâà îöåíêàT
 � ga�d � �0J (2)(a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, J � øèðèíà çîíû, d �ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà), íà ïåðâûé âçãëÿä óêà�çûâàþùàÿ, ÷òî ¾êîìíàòíàÿ¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÿâ�ëÿåòñÿ âïîëíå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì. Â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ðîñò T
 ïðè óâåëè÷åíèè �0 îãðàíè�÷åí âåëè÷èíîé !0=�, ãäå !0 � ÷àñòîòà îáðåçàíèÿ,÷òî äëÿ �îíîííîãî ìåõàíèçìà ñîîòâåòñòâóåò çíà�÷åíèÿì, óæå äîñòèãíóòûì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ; äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå T
 òðåáó�åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ áîçåâñêèõâîçáóæäåíèé. Êðîìå òîãî, íàáëþäåíèå èñòèííîé T
âîçìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèèñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé èëè ñêâèäîâñêîé ìèêðî�ñêîïèè [16℄.Ïîä÷åðêíåì âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé, ÷òîðåçóëüòàò (2) ïîëó÷åí â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ. Ïðè ýòîì êîí�èãóðàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñî�îòâåòñòâóåò íàëè÷èþ íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷å�íèÿ âî âñåì îáúåìå, íà �îíå êîòîðîãî ïðîèñõîäÿòðåçêèå âñïëåñêè áîëüøîé àìïëèòóäû â îêðåñòíîñòèìàëîãî êîëè÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé, êîíöåí�òðàöèÿ êîòîðûõ ïîðÿäêà T
=J . Ïàðàìåòð ïîðÿäêàìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì (ðàçä. 2), òàê ÷òî3
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�èñ. 3. à) Åñëè áåñïîðÿäîê ñîçäàåòñÿ ñëàáûìè ïðèìåñÿìè, òî íàðóøåíèÿ ñàìîóñðåäíÿåìîñòè íå ïðîèñõîäèò; T
ñèëüíî ïàäàåò âáëèçè ïîðîãà ïîäâèæíîñòè èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. á ) Â ñëó÷àå ñèëüíîãî áåñïî-ðÿäêà èñòèííàÿ T
 (1 ) (â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ðåäêèõðåçîíàíñíûõ ïðèìåñÿõ, òîãäà êàê äëÿ îáúåìíîé T
 (2 ) ñïðàâåäëèâà ïðÿìîóãîëüíàÿ çàâèñèìîñòüåãî �àçà ïîñòîÿííà âî âñåì îáúåìå. Ïðè ïåðåõîäåê �ëóêòóàöèîííîé òåîðèè ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ìåíÿåòñÿ ñëàáî, íî âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïðî�ñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè åãî �àçû. Åñëè ïðåíå�áðå÷ü ïîñòîÿííûì �îíîâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðàïîðÿäêà, òî ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà ïî÷òè íåçàâèñè�ìûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êàïëè, �àçû êîòîðûõ ñâîáîä�íî �ëóêòóèðóþò, ðàçðóøàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêóþ êî�ãåðåíòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ó÷åò ïî�ñòîÿííîãî �îíîâîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåò ê ïîÿâëå�íèþ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êàïëÿìè è âîç�íèêíîâåíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó èõ �àçàìè. Ïîñëå�äîâàòåëüíûé �ëóêòóàöèîííûé àíàëèç òàêîé ñèñòå�ìû ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé ïðîáëåìîé, îäíàêî îá�ùèé õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ ëåãêî ïîíÿòü íà îñíîâåðàáîò ïî ãðàíóëèðîâàííûì ñâåðõïðîâîäíèêàì [17℄.Åñëè îòíîøåíèå T
=J íå ñëèøêîì ìàëî, òî ðåçî�íàíñíûå ïðèìåñè îêàæóòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó èäæîçå�ñîíîâñêèå ñâÿçè ìåæäó êàïëÿìè áóäóò äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûìè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñðåäíåïîëåâî�ãî ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè òîì æå çíà÷åíèè T
 (âýòîì ñìûñëå åãî ïðàâîìåðíî íàçûâàòü ¾èñòèííûì¿);ïðè ìàëîé æå êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé

�ëóêòóàöèè ïîíèçÿò T
 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåïî�ëåâûì ðåçóëüòàòîì (2) äî çíà÷åíèÿ, íåñêîëüêî ïðå�âûøàþùåãî îáúåìíóþ T
 (ñì. íèæå ðàçä. 7).Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [9, 10℄T
 � g1=
 ; f � (T
=J)
 ; (3)ãäå f � äîëÿ îáúåìà, çàíèìàåìîãî ñâåðõïðîâîäèìî�ñòüþ, 
 = 0:57 � ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ �ðàêòàëü�íîé ðàçìåðíîñòüþ âîëíîâûõ �óíêöèé. Ìû íå îò�ðèöàåì ñóùåñòâîâàíèÿ êîí�èãóðàöèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, ïðèâîäÿùèõ ê ðåçóëüòàòàì òèïà (3) (ðàçä. 3),îäíàêî âûðàæåíèå (2) äàåò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèåT
; ïðè ýòîì êîí�èãóðàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðå�äåëÿåòñÿ ðåäêèìè âñïëåñêàìè âáëèçè ðåçîíàíñíûõïðèìåñåé, ïðîèñõîäÿùèìè íà àòîìíîì ìàñøòàáå èèìåþùèìè îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ f � T
=J . Åñëèðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ âàðè�àöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäúÿâëåíà áîëåå óäà÷íàÿ ïðîáíàÿ�óíêöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè [9, 10℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþòâûðàæåíèþ (3) ñ 
 = 1 è íå ñîäåðæàò èí�îðìàöèè îìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè; ïîýòîìó íåò íèêàêèõ îñíîâà�4
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :íèé ãîâîðèòü î ¾�ðàêòàëüíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿[10℄ â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ëîêàëèçàöèè.Â íåäàâíåé ðàáîòå Áóðìèñòðîâà è äð. [18℄ ïîëó÷å�íû ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå [9, 10℄ â ðàìêàõ ðåíîð�ìãðóïïîâîãî ïîäõîäà Ôèíêåëüøòåéíà [19℄. Îäíàêîýòè ðàáîòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî èñõîä�íûì ïðåäïîëîæåíèÿì, òàê è ïî îáñóæäàåìîìó �èçè�÷åñêîìó ìåõàíèçìó, ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü,÷òî îäíà ðàáîòà ïîäòâåðæäàåò äðóãóþ. Åñëè â ðà�áîòàõ [9, 10℄ ñäåëàíà ïîïûòêà âûéòè çà ïðåäåëû ñà�ìîóñðåäíÿåìîñòè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîí�ñòàíòû ñâÿçè, òî â [18℄ ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîí�ñòàíòû ñâÿçè îò áåñïîðÿäêà, à ñàìîóñðåäíÿåìîñòüïðèíèìàåòñÿ íà âåðó. Ïî ïîñëåäíåé ïðè÷èíå ðåçóëü�òàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû íå ìîãëè áûòü âîñïðîèçâå�äåíû â ðàáîòå [18℄, à ðàññìîòðåííûé òàì ý��åêò ÿâ�ëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì.2. ÒÅÎ�ÅÌÀ ÀÍÄÅ�ÑÎÍÀ ÈÍÅ�ÀÂÅÍÑÒÂÀ ÄËß T
Îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîä-íîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå�îðüêîâà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà �(r): �(r) = Z K(r; r0)�(r0) ddr0 (4)ñ ÿäðîì K(r; r0) â ïðåäñòàâëåíèè òî÷íûõ îäíîýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèéK(r; r0) = gTX! Xs;s0 '�s(r)'s(r0)'�s0(r)'s0 (r0)(�s � i!)(�s0 + i!) ; (5)ãäå 's(r) � ñîáñòâåííûå �óíêöèè îäíî÷àñòè÷íîéçàäà÷è, �s � ñîáñòâåííûå ýíåðãèè (îòñ÷èòàííûå îòóðîâíÿ Ôåðìè), à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ìà�öóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì !n = �T (2n + 1) ñ öåëûì n.Ñëåäóÿ Äå Æåíó [20℄, èñïîëüçóåì îáðåçàíèå ïî ÷àñ-òîòàì j!j < !0, ñîîòâåòñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèþìåæäó ýëåêòðîíàìèV (r; r0;!) = �g �(!0 � j!j) Æ(r � r0); (6)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ëîêàëüíûì è ìîæåò áûòüçàäàíî íåçàâèñèìî îò âèäà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèé (â îòëè÷èå îò îáðåçàíèÿ ïî èìïóëü�ñàì èñïîëüçóåìîãî â îðèãèíàëüíîé �îðìóëèðîâêåÁÊØ, ãäå âçàèìîäåéñòâèå çàäàåòñÿ ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè ïî ïëîñêèì âîëíàì). Ïðè îòñóòñòâèèìàãíèòíûõ ý��åêòîâ ñîáñòâåííûå �óíêöèè 's(r)ìîãóò áûòü âûáðàíû äåéñòâèòåëüíûìè, à èõ îðòî�ãîíàëüíîñòü ïðèâîäèò ê ïðàâèëó ñóìì [20℄Z K(r; r0) ddr0 = g�F (r) ln 1:14!0T ; (7)

ãäå �F (r) � �(0; r) � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé, �(�; r) = Xs j's(r)j2 Æ(�� �s); (8)íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè âûâîäå (7) ïðåäïîëîæåíî, ÷òî�(�; r) êàê �óíêöèÿ � ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòà�áå T
; â îáùåì ñëó÷àå ïîä �F (r) íàäî ïîíèìàòü ëî�êàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñãëàæåííóþ ïî ýíåð�ãèè íà ìàñøòàáå T
.Òåîðåìà Àíäåðñîíà ñëåäóåò èç (4) â ïðåäïîëî�æåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êî�ãäà �(r) è K(r; r0) ìîãóò óñðåäíÿòüñÿ ïî áåñïîðÿäêóíåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïîñêîëüêó h�(r)i íå çà�âèñèò îò r ââèäó ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè âñðåäíåì, òî èñïîëüçîâàíèå ïðàâèëà ñóìì (7) äàåòh�i = gh�F i ln 1:14!0T h�i; (9)÷òî ïðèâîäèò äëÿ T
 ê �îðìóëå ÁÊØ, ñîäåðæàùåéñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé h�F i. Ïîñëåäíÿÿ íåèçìåíÿåòñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà Àíäåðñîíà, ÷òî óêàçû�âàåò íà àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå T
. Áîëåå äåòàëüíóþèí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, óñðåäíÿÿ (4) ïî ïåðå�ìåííîé r: h�i = g ln 1:14!0T h�F (r)�(r)i: (10)Ïîñêîëüêó �óíêöèþ �(r) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæè�òåëüíîé3), èìååì�min h�i < h�F (r)�(r)i < �max h�i; (11)ãäå �min è �max � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå �F (r). Îòñþäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâî äëÿ T
1:14!0 exp (�1=g�min) < T
 << 1:14!0 exp (�1=g�max) ; (12)êîòîðîå ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü èç èçâåñòíûõ òåîðåìòåîðèè ìàòðèö [13, ðàçä. 2℄. Ñîãëàñíî (12), ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü T
 îò êîíñòàíòû ñâÿçè g [9, 10℄ ÿâëÿåò�ñÿ íåâîçìîæíîé, åñëè äëÿ �F (r) ñóùåñòâóåò âåðõíÿÿãðàíèöà �max.Âáëèçè ïåðåõîäà Àíäåðñîíà èìåþòñÿ ñèñòåìà�òè÷åñêèå ïðè÷èíû äëÿ ðîñòà �ëóêòóàöèé �F (r)[3, 4℄. Êàê çàìå÷åíî â ðàáîòå [5℄, êîððåëÿòîð3) ßäðî K(r; r0) ïðè äåéñòâèòåëüíûõ 's(r) ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â âèäå gTP! jG!(r; r0)j2 (ñì. (5)) è ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè�òåëüíûì, à êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóåò ìèíè�ìàëüíîìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó ÷èñëó (ìàêñèìàëüíîìó ñîá�ñòâåííîìó çíà÷åíèþ) è ðåàëèçóåòñÿ íà ñîáñòâåííîé �óíêöèè,êîòîðàÿ íå èìååò óçëîâ (òåîðåìà Åíò÷à) [21℄.5



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013h�(E + !; r) �(E; r0)i ïðè r = r0 ñîâïàäàåò ñî ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ Áåðåçèíñêîãî ��îðüêîâà [22℄,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííûì ïîëþñîì ñ íà�áëþäàåìûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè D(!; q) [23℄,òàê ÷òîh�(E + !; r) �(E; r)i � Re Z ddq�i! +D(!; q)q2 : (13)Â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ñòàòè÷åñêèé êîý��èöèåíòäè��óçèè D(0; q) äåéñòâèòåëåí, òàê ÷òî h�F (r)2iðàñõîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà êàê D�1. Â ëîêàëèçî�âàííîé �àçå àíàëîãè÷íóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòüèç ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [24℄, èòå�ðèðóÿ óðàâíåíèå (112) â ðàáîòå [23℄:D(!; q) = (�i!) d(q) + !2d1(q);d(q) � �2; d1(q) � �4 j� j�1 (14)(� � ðàññòîÿíèå äî ïåðåõîäà), îòêóäà h�F (r)2i �� j� j�1 è âîçðàñòàíèå �ëóêòóàöèé ïðîèñõîäèò ñèì�ìåòðè÷íî ïî äâå ñòîðîíû ïåðåõîäà4). Îöåíêè êîð�ðåëÿòîðà (13) â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, îñíîâàííûå íàìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé [10℄, äàþòïðè ! ! 0 çàâèñèìîñòü !�
 , ÷òî ïðè îáðåçàíèè ðàñ�õîäèìîñòè íà ìàñøòàáå T
 äàåò �max � �0(J=T
)
=2 èìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T
 � g2=
 , äîïóñêàåìîå íåðà�âåíñòâîì (12), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàáîò [9, 10℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ T
 äîñòèãà�åòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà (12), òî â òî÷êå ïåðåõîäà èìååò�ñÿ ìàêñèìóì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñòåïåííûì îáðàçîìçàâèñèò îò g.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíj's(r)j2 èìååò ñòåïåííûå õâîñòû [10℄ è êîððåëÿòîð(13) íå îïðåäåëÿåò íè òèïè÷íîãî, íè ìàêñèìàëüíîäîñòèæèìîãî çíà÷åíèÿ �F (r). Ôàêòè÷åñêè ïðèâåäåí�íàÿ îöåíêà T
 äëÿ ñëàáîãî áåñïîðÿäêà íå äîñòèãàåò�ñÿ, à äëÿ ñèëüíîãî � ïðåâûøàåòñÿ. Â ýòîì ñìûñëåïîäõîä ðàáîòû [10℄, îñíîâàííûé íà çàìåíå ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ Mijkl = R ddr'i(r)'j (r)'k(r)'l(r)èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè (ïðè óñðåäíåíèè íåçà�âèñèìî îò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) ñ ñàìîãî íà÷àëàïðåäñòàâëÿåòñÿ íåíàäåæíûì.Áîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà èññëåäîâàíèè ý��åêòîâ îò îòäåëüíûõ ïðèìå�ñåé: îí ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ êîíêðåòíûìè ðåàëèçà�öèÿìè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà è ñíèìàåò âñå âîïðî�ñû, ñâÿçàííûå ñ óñðåäíåíèåì. Ââîäÿ ïðèìåñè îäíóçà äðóãîé, ëåãêî óáåäèòüñÿ (ðàçä. 4), ÷òî íåîãðàíè�÷åííûå çíà÷åíèÿ �F (r) ìîãóò âîçíèêàòü ëèøü ïðè4) Â ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè D � � â ìåòàëëè÷åñêîé �à�çå [24℄.

íàëè÷èè êâàçèäèñêðåòíûõ óðîâíåé (ðèñ. 2). Ïðîáëå�ìà êâàçèäèñêðåòíûõ óðîâíåé èìååò îáùèé õàðàê�òåð: ëåãêî ïðåäñòàâèòü �ëóêòóàöèþ ñëó÷àéíîãî ïî�òåíöèàëà, ïðè êîòîðîé íåêîòîðàÿ îáëàñòü ïðîñòðàí�ñòâà îòäåëåíà îò îêðóæåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìáàðüåðîì; ñîîòâåòñòâóþùèå åé óðîâíè ìîãóò èìåòüñêîëü óãîäíî ñëàáîå óøèðåíèå è, ïîïàäàÿ íà óðîâåíüÔåðìè, ïðèâîäèòü ê íåîãðàíè÷åííîìó âîçðàñòàíèþ�F (r). Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåí ñëåäó�þùèé ðàçäåë.3. �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÍÀ ÊÂÀÇÈÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÕÓ�ÎÂÍßÕÏðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòð ñèñòåìû äèñêðåòíûé,à â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè èìååòñÿ òîëüêî îäíîñîñòîÿíèå; òîãäà â ñóììå ïî s; s0 â (5) ìîæíî ñîõðà�íèòü îäèí ÷ëåí,K(r; r0) = gTX! '20(r)'20(r0)�20 + !2 �� gA(T )'20(r)'20(r0); (15)è èç óðàâíåíèÿ (4) èìååì�(r) = X'20(r);X = gA(T ) Z '20(r0)�(r0) ddr0: (16)Óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ âûðàæåíèé îïðåäå�ëÿåò T
: 1 = gA(T )I4; I4 = Z '40(r) ddr: (17)Âû÷èñëåíèå A(T ) ìîæíî ïðîâîäèòü áåç ó÷åòà îáðå�çàíèÿ ïî ÷àñòîòàì, òàê êàê ñóììà ñõîäèòñÿ íà âåðõ�íåì ïðåäåëåA(T ) = T X! 1�20 + !2 = 12�0 th �02T : (18)Ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (�0 = 0) èìååì A(T ) = 1=4T ,îòêóäà T
 = gI4=4; (19)ò. å. T
 ñòåïåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò êîíñòàíòû ñâÿ�çè g. Â îáùåì ñëó÷àåT
 = �0ln(�
 + �0)� ln(�
 � �0) ; �
 = gI42 (20)(ðèñ. 4à) è ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ïðè óñëîâèèj�0j < �
: (21)6
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :
а б

Tc Tc

εc/2

0−εc εc

Tc0

1

2

ε0 ε0�èñ. 4. à) Çàâèñèìîñòü T
 îäíîóðîâíåâîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ �0 ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); çàòóõàíèå 
 ïðèâîäèò ê ñäâèãó êðèâîé âíèç íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). á ) Òîæå, äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà êâàçèäèñêðåòíûé óðîâåíü íàõîäèòñÿ íà �îíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà: 1 � ëîêàëèçîâàííàÿñâåðõïðîâîäèìîñòü, k � îáúåìíàÿ T
Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàññìîòðåííûé ðåæèì ðàçðóøà�åòñÿ çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé5) èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñíåïðåðûâíûì ñïåêòðîì; â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íåòàê (ñì. íèæå) è ãëàâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ äèñêðåòíîãî óðîâíÿ ñ óðîâ�íåì Ôåðìè.Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ñèñòåìà èìååò êîíå÷íûéðàçìåð L, à åå ñîñòîÿíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìóîáúåìó. Òîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíåìåæäó äâóìÿ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè6), è �0 îïðåäå�ëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì J(L=a)�d ìåæäó íèìè;îöåíèâàÿ I4 � L�d èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè, ïîëó÷èì�0 � J(L=a)�d; �
 � gL�d (22)è óñëîâèå (21) íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ðåæèìåñëàáîé ñâÿçè, â êîòîðîì òîëüêî è èìåþò ñìûñë òåî�ðèè òèïà ÁÊØ.Ïîïðîáóåì óñòàíîâèòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êî�íå÷íîé ñèñòåìû ñëàáóþ ñâÿçü ñ ðåçåðâóàðîì, òàê÷òîáû, ìåíÿÿ çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âïîñëåäíåì, ñîâìåñòèòü åãî ñ äèñêðåòíûì óðîâíåì.Îäíàêî èç ýòîãî íè÷åãî íå ïîëó÷èòñÿ, òàê êàê ëî�êàëüíûé óðîâåíü Ôåðìè â ñèñòåìå (ïî-ïðåæíåìó ëå�æàùèé ìåæäó äâóìÿ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè) áóäåòâûðàâíèâàòüñÿ ñ óðîâíåì Ôåðìè â ðåçåðâóàðå. �å�àëüíîå ïåðåòåêàíèå ýëåêòðîíîâ íå ïðîèçîéäåò èç-çà5) Åñëè ñîñòîÿíèå '(r) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì, òî ñîãëàñ�íî (20) ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîé ñèñ-òåìå; ðàçóìååòñÿ, ýòî àðòå�àêò òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ è â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ïåðåõîä ðàçðóøàåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè.6) Â îòíîøåíèè ý��åêòà ÷åòíîñòè ñì. ñíîñêó 16.

ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, è ïðîáëåìà ðåøèòñÿ ìèíè�ìàëüíîé äå�îðìàöèåé: îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ñëîé íàãðàíèöå ìåæäó ñèñòåìîé è ðåçåðâóàðîì, êîòîðûé èâûðîâíÿåò óðîâíè Ôåðìè.Ïî òîé æå ïðè÷èíå ñèòóàöèþ íåëüçÿ óëó÷øèòüçà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé. Íà ïåðâûé âçãëÿä,â ýòîì ñëó÷àå �0 � J(L=a)�d, �
 � g��d (ãäå � �ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè '0(r)), òàê ÷òî óñëîâèå (21) ñâî�äèòñÿ ê g & Jad(L=�)�d è ìîæåò áûòü âûïîëíåíîïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ L. Íà ñàìîì æå äåëå, áëîêèðàçìåðà � ÿâëÿþòñÿ êâàçèíåçàâèñèìûìè è ó êàæäî�ãî èç íèõ åñòü ñâîé ëîêàëüíûé óðîâåíü Ôåðìè; ýòèóðîâíè âûðàâíèâàþòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ äâîéíîãîñëîÿ ìåæäó áëîêàìè, è �àêòè÷åñêè óêàçàííûå îöåí�êè ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè L � �. Ñêàçàííîå, ïî ñó�òè, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ êóëîíîâñêîéùåëè [25℄.Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîéíå ñðàáàòûâàþò ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû, � êîãäà Lèìååò àòîìíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äåéñòâèòåëüíî,íà òàêèõ ìàñøòàáàõ: à) íåëüçÿ ãîâîðèòü îá óðîâíåÔåðìè; á) âîçìîæíî íàðóøåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè; â) íåëüçÿ ãîâîðèòü î äâîéíîì ñëîå, ïîñêîëüêóîí ñðàâíèì ñ ðàçìåðàìè ñèñòåìû. Ïîýòîìó ý��åêòûñèëüíîãî íàðóøåíèÿ ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ìîæíî ïîë�íîñòüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ îäíî�ïðèìåñíîé çàäà÷è (ðàçä. 4).Óæå íà ýòîì ýòàïå ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàáîò [9, 10℄. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéòàì ñòðîãî îäíî÷àñòè÷íîé êàðòèíû �ëóêòóàöèè äèñ�êðåòíîé ñèñòåìû óðîâíåé îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåð�7



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013ìè íè÷åì íå îãðàíè÷åíû; ïîýòîìó ðåçîíàíñû âîç�ìîæíû íà ëþáûõ ìàñøòàáàõ L. Ïðè ýòîì âîñïðî�èçâîäÿòñÿ âñå îñíîâíûå óòâåðæäåíèÿ ðàáîò [9, 10℄:T
 èìååò ñòåïåííîå ïîâåäåíèå êàê �óíêöèÿ g è íå çà�âèñèò îò ÷àñòîòû îáðåçàíèÿ !0, òîãäà êàê ïàðàìåòðïîðÿäêà �(r) ïîâòîðÿåò �îðìó âîëíîâîé �óíêöèè(ñì. (16)) è ïðè ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè ïîñëåäíåé áó�äåò òàêæå ìóëüòè�ðàêòàëüíûì7). Îäíàêî ýòà êàð�òèíà ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ýëåêòðîíåé�òðàëüíîñòè, òàê êàê ðåçîíàíñû íà áîëüøèõ ìàñøòà�áàõ ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè. Ôàêòè÷åñêè êðóïíî�ìàñøòàáíûå �ëóêòóàöèè íåñóùåñòâåííû è â îäíî�÷àñòè÷íîé êàðòèíå: ñîãëàñíî (17), (19), ïðè òî÷íîìðåçîíàíñå T
 � gL�d è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîò�âåòñòâóåò ìàëûì ìàñøòàáàì.Ïîêàæåì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ðåæèì ìîæåò ñî�õðàíÿòüñÿ è ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Âýòîì ñëó÷àå óðîâåíü �0 ïðèîáðåòàåò êîíå÷íîå çàòó�õàíèå 
, êîòîðîå ìîæåò áûòü ó÷òåíî â �îðìóëå (15)ïóòåì çàìåíû�0 � i! ! �0 � i! � i
 sign!; (23)òàê ÷òîA(T ) = T X! 1�20 + (j!j+ 
)2 �� 1��0 ar
tg �0
 + bT ; (24)ãäå ìû îöåíèëè ñóììó èíòåãðàëîì, ââåäÿ îáðåçàíèåj!j > bT (ïðè âûáîðå b = 4=� òàêàÿ îöåíêà ïî÷òèñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì (18) ïðè 
 = 0).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîíå÷íîñòü 
 êà÷åñòâåííî ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî êðèâàÿ íà ðèñ. 4à ñäâèãàåòñÿ âíèçíà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèåñîõðàíÿåòñÿ ïðè 
 . �
.Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè !0 ïîëó÷èì âìåñòî (24)A(T ) � 1��0 ar
tg �0(!0 � bT )�20 + (!0 + 
)(
 + bT ) ; (240)è ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîíå÷íîñòü !0 íåñóùåñòâåííàïðè !0 � �
. Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, !0 �� �
, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ �0 è 
 èìåþò ïîðÿäîê(�
!0)1=2, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T
 îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà !0; �àêòè÷åñêè îãðàíè÷åíèå T
 < !0=� î÷å�âèäíî, òàê êàê ïðè T > !0=� â ñóììå ïî ! íå îñòà�åòñÿ íè îäíîãî ÷ëåíà.7) Íà íàø âçãëÿä, íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî â [9, 10℄ íåÿâíûìîáðàçîì ðàññìàòðèâàëñÿ òîò æå ñàìûé ý��åêò, íî èñïîëüçî�âàííàÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïðèâîäèëà ê äîìèíèðîâàíèþáîëüøèõ ìàñøòàáîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿÿäðà K(r; r0) ïðèáëèæåíèåK(r; r0) = K0(r � r0) + gA(T )'20(r)'20(r0); (25)â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ îáðàòíûì âëèÿíèåì äèñ�êðåòíîãî óðîâíÿ íà íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Êàê ïîêà�çûâàåò îïûò [11, 12℄, òàêîå ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷è�âàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå è åãî ìîæíîîáîñíîâàòü â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ8).Èìåÿ â âèäó ðàññìîòðåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîí�è�ãóðàöèé, ïðèâåäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ÿäðîì(25) äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû ðàçìåðà L ñ ïåðèîäè÷å�ñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè L� �0��1=2, ãäå� = (T � T
0)=T
0, �0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè, T
0 �òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåïðåðûâ�íîìó ñïåêòðó9). Ïåðåõîäÿ ê �óðüå-ïðåäñòàâëåíèþ,èìååì �q = gA(T )X h'20iq1�K0(q) ;X = L�dXq h'20i�q�q (26)è óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ âûðàæåíèé äàåò1 = gA(T )"L�dXq h'20iqh'20i�q ++ L�dXq K0(q)1�K0(q) h'20iqh'20i�q# : (27)Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ïî q21�K0(q) = �0� + 12�0�20q2 + : : : ; (28)íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ãëàâíûé âêëàä âî âòîðóþ ñóì�ìó (27) äàþò ìàëûå q è ïðè óñëîâèè L � �0��1=2ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíîì ñ q = 0. Òîãäà óðàâíå�íèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä1 = gA(T ) �I4 + 1�0Ld� � ; (29)8) Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îäíîé ïðèìåñè ñó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ íà íåïðåðûâíûé ñïåêòð.9) Ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà �(T ) = �0��1=2 îá�ñóæäàëîñü ðàíåå [11℄ äëÿ çàäà÷è î ïëîñêèõ äå�åêòàõ. ÏðèL � �(T ) ñèòóàöèÿ �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò íåçàâèñèìûìäå�åêòàì; ïðè ýòîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà óáûâàåò ïðè óäàëåíèèîò íèõ íà ìàñøòàáå �(T ). Â îáðàòíîì ñëó÷àå, L � �(T ), îíïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äå�åêòàìè. Âäàëüíåéøåì (ðàçä. 5) îêàæóòñÿ àêòóàëüíûìè êîí�èãóðàöèèñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé (� T
=EF ) ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé,ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè a(EF =T
)1=3 çàâåäîìî ìåíüøå,÷åì �0 � a(EF =T
).8
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :à áI I1=V

E0 E
 E1 E EE1E0

1=V
��

�èñ. 5. à) Ïðè âíåñåíèè ïðèìåñè V Ænn0 â èäåàëüíóþ ðåøåòêó óðàâíåíèå 1 = V I(E) èìååò ïðè áîëüøèõ V äâàðåøåíèÿ, E1 è E0, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîìó è êâàçèëîêàëüíîìó óðîâíÿì. á ) Åñëè ïðèìåñü âíîñèòñÿ âíåóïîðÿäî÷åííóþ ðåøåòêó, òî îáà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êâàçèëîêàëüíûì óðîâíÿìà àíàëîãè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ â (26) äàþò�(r) = 
onst�'20(r) + 1�0Ld� � : (30)Åñëè T
0 � �
, òî çàâèñèìîñòü T
 îò �0 èìååò âèä, ïî�êàçàííûé íà ðèñ. 4á. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò�ñÿ äâå íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû � êâàçèëîêàëüíàÿ ñòåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà (20) (åñëè çàòóõàíèå 
 ìàëî)è íåïðåðûâíàÿ ñ T
 = T
0, òîãäà êàê T
 ñîñòàâíîéñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç äâóõ çíà�÷åíèé. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïîäñèñòåì îêàçûâàåò�ñÿ ñëàáûì è ïðèâîäèò ëèøü ê ñãëàæèâàíèþ èçëîìàâ çàâèñèìîñòè T
(�0) íà ìàñøòàáå T
0(a=L)d=2, åñëè�óíêöèÿ '(r) ëîêàëèçîâàíà íà àòîìíîì ìàñøòàáå a.Èç âèäà ðåøåíèÿ (30) ÿñíî, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà�(r) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí ïðè ìàëûõ � è ëîêàëè�çîâàí íà ìàñøòàáå a ïðè áîëüøèõ � , ïðè÷åì ïåðåõîäîò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó î÷åíü ðåçêèé � ïðîèñ�õîäèò ñâîåîáðàçíûé ¾ïåðåõîä Àíäåðñîíà¿ äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëèçî�âàííûé ðåæèì ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå T
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò T
0. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâà�íèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îêàçûâàåò ñòàáèëèçèðóþ�

ùåå âîçäåéñòâèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òàê êàê ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà îòëè÷åí îò íóëÿ âî âñåì îáúåìå.4. ÎÄÍÎÏ�ÈÌÅÑÍÀß ÇÀÄÀ×ÀÅñëè G0nn0 � �óíêöèÿ �ðèíà èäåàëüíîé ðåøåòêè,Vn = V Ænn0 � ïîòåíöèàë ïðèìåñè, òî �óíêöèÿ �ðè�íà Gnn0 âîçìóùåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì Äàéñîíà [26℄:Gnn0 = G0nn0 +G0nn0V Gn0n0 : (31)Ïîëàãàÿ n = n0, èìååì çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿGn0n0 , ðåøåíèå êîòîðîãî ïîäñòàâëÿåòñÿ â �îðìó�ëó (31): Gnn0 = G0nn0 +G0nn0T G0n0n0 ;T = V1� V G0n0n0 ; (32)ãäå T -ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿê êîíñòàíòå. Äëÿ èäåàëüíîé ðåøåòêè G0nn íå çàâèñèòîò n:9
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ν(EF , n0)

∼ 1/ν0

ν0

1/I(EF ) V�èñ. 6. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â òî÷êå n0êàê �óíêöèÿ ïîòåíöèàëà ïðèìåñèG0nn = Z ddk(2�)d 1E � �k + i0 == Z �0(�) d�E � �+ i0 � I(E)� i��0(E); (33)òàê ÷òî T -ìàòðèöà íå ñîäåðæèò çàâèñèìîñòè îò n0.Óñëîâèå 1�V I(E) = 0 ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþëîêàëüíîãî (åñëè �0(E) = 0) èëè êâàçèëîêàëüíîãî(åñëè �0(E) 6= 0) óðîâíÿ [26, 27℄ (ðèñ. 5). Ëîêàëüíàÿïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óçëå n0�(E; n0) = �0(E)[1� V I(E)℄2 + [�V �0(E)℄2 (34)èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà1� V I(�0) = 0 (ðèñ. 6), çíà÷åíèå â êîòîðîì[�(E; n0)℄res = I(�0)2=�2�0(�0) (35)íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò âáëèçè çàòðàâî÷íîãî êðàÿñïåêòðà, êîãäà �0(�0) ! 0. Âáëèçè êðàÿ çîíû G0nn0ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèèè ïðè d = 3 èìååò âèäG0nn0 ! G0(r � r0) = ���0 eikF jr�r0jkF jr � r0j ;jr � r0j & a; (36)òàê ÷òî îòëè÷èå �(E; n0) îò �0(E) ìàêñèìàëüíî ïðèn = n0 è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè jn� n0j ! 1.Ìàöóáàðîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ïîëó÷àåòñÿ èç(32) çàìåíîé E ! �F + i!, ãäå �F = 0 ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùåì âûáîðå íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè. Ïîëàãàÿòàêæå n0 = 0, èìååì äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÿäðà

K(r; r0) = gTX! jG!(r; r0)j2 = gT X! ��G0!(r�r0)��2++ gTX! G0!(r) T! G0!(r0)G0�!(r � r0) ++ gTX! G0�!(r) T�! G0�!(r0)G0!(r � r0) ++ gTX! ��G0!(r)��2 jT!j2 ��G0!(r0)��2 �� K0(r � r0) +K1(r; r0): (37)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ ÿäðîì (37) èùåì â âèäå�(r) = �0 +�1(r); (38)ãäå �óíêöèÿ �1(r) ëîêàëèçîâàíà âáëèçè r = 0. Ïîä�ñòàâëÿÿ â (4) è èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ñóìì (7), èìååì�(r) = Z K0(r � r0)�(r0) d3r0 ++ g�1(r) ln 1:14!0T �0 + F (r); (39)ãäå �1(r) � îòêëîíåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé îò �0 èF (r) = Z K1(r; r0)�1(r0) d3r0: (40)Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñåéíåàêòóàëüíî (ñì. ñíîñêó 5), ïðåäïîëîæèì èõ ïåðè�îäè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå è áóäåì èñêàòü ðåøåíèåóðàâíåíèÿ �îðüêîâà äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû ðàçìå�ðà L ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèL � �0��1=2. �àçðåøèì (39) îòíîñèòåëüíî �(r) ïå�ðåõîäîì ê �óðüå-ïðåäñòàâëåíèþ è ïðåîáðàçóåì âû�ðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ àíàëîãè÷íî (27): ïî�ñòîÿííûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò �0, òîãäà êàê ëîêàëè�çîâàííûé îïðåäåëÿåò �1(r):�0 = K0(0)�0L3� ��0 ln 1:14!0T gh�1i0 + hF i0 � ;�1(r) = �0 ln 1:14!0T g�1(r) + F (r); (41)ãäå h: : : i0 � íóëåâàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà. Âûïèñûâàÿÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ F (r) è ïîëàãàÿ â èíòåãðàëàõ10)�1(r0)G0!(r � r0) � �1(r0)G0!(r); (42)10) Ýòî ïðèáëèæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñòðîãèì, íî �àêòè�÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ îöåíîê: ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëå�íû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè �02 è �12, êîòîðûå íåñó�ùåñòâåííû íè âäàëè îò ðåçîíàíñà, íè â åãî îêðåñòíîñòè (ñì.Ïðèëîæåíèå).10
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ïðèâåäåì (41) ê âèäó�0 = K0(0)�0L3� ln 1:14!0T [gh�1i0�0 + gh�1�1i0℄ ; (43a)�1(r) = �0 ln 1:14!0T g�1(r) ++ gT X! Z!jG0!(r)j2; (43b)ãäå ââåäåíû âåëè÷èíûZ! = T! Y! + T�! Y�! + jT! j2 X!;X! = Z �1(r) ��G0!(r)��2 d3r;Y! = Z �1(r)G0!(r) d3r: (44)Ïîäñòàâëÿÿ �1(r) èç (43b) â âûðàæåíèÿ (44) è îöå�íèâàÿ âîçíèêàþùèå èíòåãðàëûg Z �1(r) jG0!(r)j2 d3r � �01;g Z jG0!(r)j2jG0!0(r)j2 d3r � �11;g Z �1(r)G0!(r) d3r � �002 + i�0002 sign!;g Z G0!(r) jG0!0 (r)j2 d3r � �012 + i�0012 sign!; (45)
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ G0!(r) è �1(r) (øòðèõîì èäâóìÿ øòðèõàìè îòìå÷àåì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè�ìóþ ÷àñòè)G0!(r) = ���0kF r exp��j!jvF r + ikF r sign!� ;�1(r) = ���20 T 00 
os 2kF r + T 0 sin 2kF r(kF r)2 ; (46)ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòåãðàëû ñõîäÿòñÿ óæå ïðè!; !0 = 0, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû �01,�11 è ò. ä. ïîñòîÿííûìè è çàïèñàòü (44) â âèäåX! = X; Y! = Y 0 + iY 00 sign!;Z! = 2 T 0! Y 0 � 2 jT 00! jY 00 + jT!j2 X: (47)Îáëàñòü âäàëè îò ðåçîíàíñà. Åñòåñòâåííûì ìàñ�øòàáîì äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè T -ìàòðèöûÿâëÿåòñÿ øèðèíà çîíû J , ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü T 0!è jT 00! j íåçàâèñèìûìè îò ! âñþäó, êðîìå îêðåñòíîñòèðåçîíàíñà (ñì. íèæå). Òîãäà Z! òàêæå íå çàâèñèò îò! è ïîäñòàâëÿÿ �1(r) èç (43b) â âûðàæåíèÿ (44),ìîæíî ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

�0 è Z (ñì. Ïðèëîæåíèå), óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè êî�òîðîé äàåòÆT
T
0 = 1�0L3 Z d3r �0�1(r) + �1(r)2�20 ; (48)÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà(1): ïåðâûé ÷ëåí â ÷èñëèòåëå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìåÀíäåðñîíà, òîãäà êàê âòîðîé îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèÿîò íåå. Êîí�èãóðàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîêàçûâà�åò, ÷òî (48) ñîîòâåòñòâóåò äåëîêàëèçîâàííîìó ðåæè�ìó.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ïðèìåñåé (jV j �� J)T 0 � T � V a3; T 00 � V a3(V=J)(kF a); (49)ãäå ìû èìååì â âèäó ñèòóàöèþ âáëèçè êðàÿ çîíû,ñ÷èòàÿ kF a� 1; îöåíêè äëÿ ýíåðãèé âáëèçè öåíòðàçîíû ïîëó÷àþòñÿ ïðè kF a � 1. Òîãäà�0h�1i0 � a3�20 (V=J)(kF a)�2;h�21 i0 � a3�20(V 2=J2)(kF a)�1; (50)òàê ÷òî àíäåðñîíîâñêèé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êàêïî ïàðàìåòðó V=J , òàê è ïî ïàðàìåòðó (kFa)�1. Âíåîáëàñòè ðåçîíàíñà îöåíêà (50) ñïðàâåäëèâà è ïðèV � J .Äåëîêàëèçîâàííûé ðåæèì ñîõðàíÿåòñÿ, åñëèóñëîâèå ðåçîíàíñà 1 � V I(EF ) �îðìàëüíî âûïîë�íåíî, íî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �(EF ) äîñòàòî÷íîâåëèêà è îáåñïå÷èâàåò ñèëüíîå çàòóõàíèå êâàçèëî�êàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå (îïðåäåëåíèå �0è 
 ñì. â (54))T 0 � Ja3 J�0
2 ; T 00 � Ja3 J
 (51)è ïðè óñëîâèè 
 & �0 ñïðàâåäëèâà îöåíêà�0 h�1i0 � h�21 i0 � a3�20 (kFa)�2; (52)ò. å. àíäåðñîíîâñêèé ÷ëåí èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òîè ïîïðàâêà ê íåìó.Îêðåñòíîñòü ðåçîíàíñà. Åñëè �0 � êîðåíü óðàâ�íåíèÿ 1 = V I(�), òî âáëèçè íåãî1� V I(�) = �� �0E0 ; E0 � J; (53)îòêóäà T = V E0�� �0 + i
 ; 
 = �V E0�(�0): (54)Ïðè ïåðåõîäå ê ìàöóáàðîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïî�ëó÷èìT! = V E0i! � �0 + i
 sign! � T 0! � ijT 00! j sign!; (55)11
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)2 ;jT 00! j = V E0 j!j+ 
�20 + (j!j+ 
)2 ; (56)òàê ÷òî íåçàâèñèìîñòü T -ìàòðèöû îò ! èìååò ìåñòîïðè j!j � 
 èëè kF a� !=J; (57)ò. å. íå ñëèøêîì áëèçêî ê çàòðàâî÷íîìó êðàþ çîíû.Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ11), òî íåëüçÿ ïðåíå�áðåãàòü çàâèñèìîñòüþ îò ! âåëè÷èí T 0! è jT 00! j, à ñëå�äîâàòåëüíî Z!. Ôàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íîé îäíà êîìáèíàöèÿS = T X! Z!; (58)è ïîäñòàíîâêà �1(r) èç (43b) â âûðàæåíèÿ (44) ïîç�âîëÿåò âûðàçèòü Z! ÷åðåç �0 è S; ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèå äëÿ Z! â (58) è (43), ïîëó÷èì ëèíåéíóþñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ �0 è S; çàïèñûâàÿ óñëîâèååå ðàçðåøèìîñòè è ñîõðàíÿÿ ëèøü ãëàâíûå ÷ëåíû(ñì. Ïðèëîæåíèå), ïîëó÷èì�� � �0h�1i0 + h�21 i0�0L3 �20 ��� ��1 + �11V 2E20A(T )�+ �2
 = 0; (59)ãäå A(T ) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (24). Óðàâíåíèå(59) îïèñûâàåò òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïå�ðåñå÷åíèåì òåðìîâ. Íóëü ïåðâîé êðóãëîé ñêîáêè ñî�îòâåòñòâóåò äåëîêàëèçîâàííîìó ðåæèìó, îïèñûâàå�ìîìó óðàâíåíèåì (48), íóëü âòîðîé ñêîáêè � óðàâíå�íèþ äëÿ T
 äëÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè(ñð. ñ (17), (24)) òîãäà êàê ÷ëåí �2
 � (a=L)3 ñíèìàåòâûðîæäåíèå òåðìîâ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 7).5. ÑËÅÄÑÒÂÈß ÄËß ÌÎÄÅËÈÀÍÄÅ�ÑÎÍÀÎáû÷íî èññëåäîâàíèå ëîêàëèçàöèè ïðîâîäèòñÿíà îñíîâå ìîäåëè Àíäåðñîíà, îïèñûâàåìîé äèñêðåò�íîé âåðñèåé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñî ñëó÷àéíûìïîòåíöèàëîì: çàòðàâî÷íûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ çîíîé ñøèðèíîé J , òîãäà êàê çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà Vn íà óç�ëàõ ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè11) Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæèòåëü exp(�j!jr=vF ) îãðàíè÷èâàåòâêëàä â èíòåãðàëû (45) àòîìíûì ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì âû�ðàæåíèÿ (46) óæå íå ïðèìåíèìû.

1

2

τ = (Tc − Tc0)/Tc0

V�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü T
 îò ïîòåíöèàëà ïðèìåñè Väëÿ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé: 1 � ëîêàëèçî-âàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, 2 � äåëîêàëèçîâàííûéðåæèìâåëè÷èíàìè, èìåþùèìè ðàñïðåäåëåíèå PfV g øèðè�íîé ïîðÿäêà W , êîòîðîå áóäåì ñ÷èòàòü ïðÿìîóãîëü�íûì. ×òîáû îò îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è ïåðåéòè ê ìî�äåëè Àíäåðñîíà, äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü, ÷òî ïîòåíöèàëïðèìåñåé V �ëóêòóèðóåò â èíòåðâàëå (�W;W ), à èõêîíöåíòðàöèÿ 
 ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìàëûõçíà÷åíèé äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû.Ôîðìàëüíî ðåçóëüòàòû ðàçä. 4 ñîîòâåòñòâóþòïåðèîäè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðèìåñåé, îäíàêî âäåéñòâèòåëüíîñòè èõ ïåðèîäè÷íîñòü íåñóùåñòâåííà:êàæäàÿ ïðèìåñü âûçûâàåò ëèøü ëîêàëüíóþ äå�îð�ìàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ïðè ìàëîé êîíöåíòðà�öèè ýòè äå�îðìàöèè íåçàâèñèìû. Åñëè �1(r) è �1(r)ñîîòâåòñòâóþò îäíîïðèìåñíîé çàäà÷å, òî êîí�èãóðà�öèè �(r) = �0 +Xi �1(r � ri);�F (r) = �0 +Xi �1(r � ri) (60)ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷å ñ íåñêîëüêèìè ïðèìåñÿìè âòî÷êàõ ri: ýòî ñëåäóåò èç ëîêàëèçàöèè ÿäðà K1(r; r0)ïî îáåèì ïåðåìåííûì âáëèçè òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿäå�åêòà. Èç (41) ÿñíî, ÷òî àìïëèòóäà �1(r) ïðîïîð�öèîíàëüíà �0, òàê ÷òî �1(r) = �0f(r) è ïîäñòàíîâ�êà (60) â (10) äàåò äëÿ T
, áëèçêèõ ê T
0:ÆT
T
0 = m�20L3 g Z d3r [�1(r) + �1(r)f(r)℄ ; (61)ãäå m � ÷èñëî ïðèìåñåé â îáúåìå L3, à f(r) =12
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : := �1(r)=�0 èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ (48)12); ý��åêò ïðî�ïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, à èõ ðàñïîëî�æåíèå çíà÷åíèÿ íå èìååò. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè òåî�ðåìû Àíäåðñîíà äîñòàòî÷íî óñëîâèå jf(r)j � 1, êî�òîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëàáûõ ïðèìåñåé. Â ñëó÷àåíåîäèíàêîâûõ ïðèìåñåé ðåçóëüòàò (61) íóæíî óñðåä�íèòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ P (V ).Â ðåæèìå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà êàæäàÿ ïðèìåñü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò îêðóæåíèÿ è T
 ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿòåìè èç íèõ, êîòîðûå íàèáîëåå áëèçêè ê ðåçîíàíñó;åñëè íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå P (V ) ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî øèðîêèì, òî óñëîâèå ðåçîíàíñà, áëèçêîå êòî÷íîìó, âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíî�ñòüþ. Òåì ñàìûì êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðèìå�ñåé êîíå÷íà è èõ êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèåñòàáèëèçèðóåò ñðåäíåïîëåâîå ðåøåíèå.Ñêàçàííîå ïîëíîñòüþ ïðîÿñíÿåò ñèòóàöèþ äëÿìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. ×òîáû ïåðåéòè ê áî�ëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, çàìåòèì, ÷òî â óðàâíå�íèÿõ (31), (32) íèãäå íå èñïîëüçîâàíî, ÷òî G0nn0 îò�íîñèòñÿ ê èäåàëüíîé ðåøåòêå; ïîýòîìó òå æå óðàâ�íåíèÿ îïèñûâàþò âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðèìåñèâ óæå íåóïîðÿäî÷åííûé ñâåðõïðîâîäíèê. Çàìå÷àÿ,÷òî G0n0n0 =Xs j's(n0)j2E � �s + i0 = Z d� �(�; n0)E � �+ i0è çàìåíÿÿ �(�; n0) íà ñðåäíåå çíà÷åíèå h�(�)i, ïîëó�÷èì òî æå ïðåäñòàâëåíèå I(E)�i��(E), ÷òî è â (33),ñ ïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèåì �óíêöèé I(E) è �(E)(ðèñ. 5á ).Ñëàáûå ïðèìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå �óíê�öèé I(E) è �(E) îòëè÷àåòñÿ îò èõ ïîâåäåíèÿ â èäå�àëüíîì êðèñòàëëå ëèøü íåáîëüøèì ñãëàæèâàíèåìâàí-õîâîâñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé (ðèñ. 5á ). Ó÷åò çàâè�ñèìîñòè îò n0 ïðèâåäåò ê �ëóêòóàöèÿì �îðìû ýòèõçàâèñèìîñòåé, êîòîðîå áóäåò òàêæå íåâåëèêî. Îòñþ�äà ÿñíî, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ïðèìåñåé (jV j � J) ðåçîíàí�ñû íå âîçíèêàþò è ëîêàëèçàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàíà íèõ íåâîçìîæíà.Â äåëîêàëèçîâàííîì ðåæèìå ðåçóëüòàò (61) óäîá�íî ïåðåïèñàòü â äðóãîì âèäå. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíå�íèå (10) îäíîïðèìåñíóþ êîí�èãóðàöèþ�(r) = �0++ �0f(r), �(r) = �0 + �1(r), ïîëó÷èì äëÿ ý��åê�12) Ñîîòíîøåíèå �1(r) = �0�1(r)=�0 äëÿ ñëàáîãî áåñïîðÿä�êà ñëåäóåò èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (41), åñëè ïðåíåáðå÷ü âåëè÷è�íîé F (r), èìåþùèé âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Åãî ñïðàâåäëè�âîñòü â äåëîêàëèçîâàííîì ðåæèìå áåç ïðåäïîëîæåíèÿ ìàëî�ñòè �1(r) ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ðåçóëüòàòîì, âûðàæàåìûìóðàâíåíèåì (48).

òèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âõîäÿùåé â �îðìóëóÁÊØ: �eff = �0 + �0hfi+ h�1i+ h�1fi1 + hfi : (62)Âû÷èòàÿ ðåçóëüòàò ñ f � 0 è ñîõðàíÿÿ ãëàâíûå ïîL�d ÷ëåíû, èìååì�eff � h�i = h�1fi = h�21 i�0 = �0 (T 0)24kFL3 ;h�i � �0 = h�1i = � �0 T 02k2FL3 ; (63)ãäå ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ïðèìåñåé â âûðàæåíèè(46) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü ÷ëåíîì ñ T 0 � V ++ V 2I(EF ). Ââîäÿ ïðèìåñè îäíó çà äðóãîé è óñðåä�íÿÿ ïî V , �eff � h�i � 
�0W 2J2 (kFa)�1;h�i � �0 � 
�0W 2J2 (kFa)�2; (64)âèäèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåéïðèðàùåíèå âåëè÷èíû �eff�h�i íà �àêòîð kF a ìåíü�øå, ÷åì ïðèðàùåíèå h�i� �0. Âáëèçè êðàÿ çîíû äëÿäîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé èìååì h�i � �0,òàê ÷òî �eff � h�i � kF ah�i è îòêëîíåíèÿ îò òåîðå�ìû Àíäåðñîíà ìàëû. Âáëèçè öåíòðà çîíû kFa � 1 èîòêëîíåíèÿ h�i îò �0 ìàëû âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé
 � 1, òàê æå, êàê è îòêëîíåíèÿ �eff îò h�i; ïðè ýòîì�eff �h�i � h�i. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî äëÿ ñëàáûõïðèìåñåé ñàìîóñðåäíÿåìîñòü âîîáùå íå íàðóøàåòñÿ.Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èçîëèðîâàííûå ñëàáûå ïðè�ìåñè íå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé â îáëàñòè ýíåðãèé, ëåæàùèõ âíå çàòðàâî÷íîãîñïåêòðà (ýòî ÿñíî èç ðèñ. 5à), à ïîÿâëåíèå êîíå÷íîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êîë�ëåêòèâíûì ý��åêòîì, ñâÿçàííûì ñ äëèííîâîëíîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè êðàÿ çîíû. Ïóñòü â îáëàñòè ðàç�ìåðà L ïðîèñõîäèò �ëóêòóàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ â òîì,÷òî èíòåðâàë èçìåíåíèÿ V îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêîîãðàíè÷åííûì, (�W;W � 2Æ) âìåñòî (�W;W ). Òî�ãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ýòîé îáëàñòè ïî�íèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó Æ, à âåðîÿòíîñòü �ëóêòóà�öèè exp(�LdÆ=W ) íå áóäåò ñëèøêîì ìàëîé, åñëèLdÆ=W . 1. Ïîäîáíûå �ëóêòóàöèè, ïðîèñõîäÿùèåíà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ, è ñîçäàþò êîíå÷íóþ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé çà ïðåäåëàìè çàòðàâî÷íîãî ñïåêò-ðà13). Åñëè ðàçìåð L óêàçàííîé �ëóêòóàöèè äîñòà�13) Ïðåäñòàâëåíèå î ðàçìàõå äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèéìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåòèâ, ÷òî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîèñ�õîäèò ñäâèã çîíû êàê öåëîãî íà âåëè÷èíó W èëè �W , ò. å.ñàìè ïî ñåáå (áåç ó÷åòà ÷àñòè÷íîé äèñêðåòèçàöèè ñïåêòðà)îíè íå ïðèâîäÿò ê íåîãðàíè÷åííûì çíà÷åíèÿì �F (r).13
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Vn

E0

EF

n0

n�èñ. 8. Òèïè÷íàÿ �ëóêòóàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöè-àëà, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ êâàçèëîêàëüíîãîñîñòîÿíèÿ â ãëóáèíå ðàçðåøåííîé çîíû
òî÷íî âåëèê äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â íåé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè, òî ïîñëåäíÿÿ íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â èñõîäíîé ñèñòåìå ñ íåñìåùåííûìêðàåì çîíû, ò. å. ïðèìåñè íå áóäóò íàðóøàòü ïî�ñòîÿíñòâî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âáëèçè çàòðàâî÷íîãîêðàÿ çîíû òàêèå �ëóêòóàöèè ñèëüíî ïåðåêðûâàþò�ñÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ êâàçèîäíîðîä�íîé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçäåëåííîñòü �ëóêòóàöèéâîçíèêàåò ëèøü â îáëàñòè ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, ãäåèõ îïèñàíèå ìîæíî ïðîèçâîäèòü â òåðìèíàõ ðàçìåð�íîãî ý��åêòà (ðàçä. 6).Ñèëüíûå ïðèìåñè. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèèñèëüíûõ ïðèìåñåé (jV j & J) ïîâåäåíèå �óíêöèéI(E) è �(E) ïî-ïðåæíåìó áóäåò íå ñèëüíî îòëè�÷àòüñÿ îò èõ ïîâåäåíèÿ â èäåàëüíîì êðèñòàëëå.Îäíàêî â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà I(E) ïîÿâèòñÿêîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ, íà ïåðâûéâçãëÿä, çàòðóäíèò âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñîâ â ýòîéîáëàñòè. Íî ïðè ýòîì âîçíèêàåò íîâîå ÿâëåíèå.Ïîñêîëüêó òåïåðü G0n0n0 çàâèñèò îò n0, óøèðåíèåêâàçèëîêàëüíîãî óðîâíÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, à åå ëîêàëüíûìçíà÷åíèåì â òî÷êå n0, êîòîðîå �ëóêòóàöèîííûìîáðàçîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàëûì. Â ðåçóëüòàòåïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñîâ äàæå äëÿýíåðãèé âáëèçè öåíòðà çîíû, ò. å. òàì, ãäå îíèáûëè çàïðåùåíû â èäåàëüíîé ðåøåòêå. Òèïè÷íàÿñèòóàöèÿ, êîãäà ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé�F (n0) ìàëà, ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñëó�÷àéíîãî ïîòåíöèàëà â îêðåñòíîñòè n0; åñëè â óçåën0 ïîìåùàåòñÿ ïðèìåñü ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûìV , òî âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ ðåçîíàíñíàÿ êîí�èãó�

ðàöèÿ (ðèñ. 8)14). Â ¾ìèíèìàëüíîì¿ âàðèàíòå òàêàÿêîí�èãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ âûñîêèõáàðüåðîâ íà áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ óçëà n0, òîãäà êàêçíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà ýòîì óçëå ïîäîáðàíî òàê,÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé åìó óðîâåíü ïîïàäàë âèíòåðâàë ïîðÿäêà T
 âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè (âåðî�ÿòíîñòü ýòîãî ïîðÿäêà T
=W ). Äëÿ êîíå÷íîé çîíûçàïèðàþùèì ÿâëÿåòñÿ êàê áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå,òàê è áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà,ïîýòîìó ïðè W � J òàêèå çíà÷åíèÿ âîçíèêàþò ñâåðîÿòíîñòüþ p, íå ñëèøêîì îòëè÷íîé îò åäèíè�öû. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ¾ìèíèìàëüíîé¿�ëóêòóàöèè Pres � pZT
=W; (65)ãäå Z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ëåãêî âèäåòü,÷òî ïîäîáíûå ðåçîíàíñû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ëþ�áûõ ïîëîæåíèÿõ óðîâíÿ Ôåðìè. Â îáëàñòè �ëóê�òóàöèîííîãî õâîñòà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìàëà åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì è ñîçäàâàòü ñëàáîïðîíèöàåìûéáàðüåð íåò íåîáõîäèìîñòè; ïîýòîìó ìíîæèòåëü pZáóäåò îòñóòñòâîâàòü, íî äëÿ ïîïàäàíèÿ óðîâíÿ âíóæíóþ ÷àñòü ñïåêòðà òðåáóåòñÿ áîëåå ìàëîâåðî�ÿòíàÿ �îðìà ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû15).Ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ý��åêòèâíàÿøèðèíà çîíû áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è â ñîîòâåòñòâèèñ ýòèì áóäåò ñìåùàòüñÿ ìàêñèìóì �óíêöèè I(E).Îäíàêî îáùèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ,òàê æå êàê è îöåíêà èõ âåðîÿòíîñòè, ïðè ëþáîé êîí�öåíòðàöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Ïîñêîëüêó èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ÿâëÿ�åòñÿ òðóäíî íàáëþäàåìîé, àêòóàëüíî ðàññìîòðåíèåîáúåìíîé T
, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê T
 ñè�ñòåìû ñ èñêëþ÷åííûìè ðåçîíàíñíûìè ïðèìåñÿìè.Äëÿ ñèëüíûõ, íî íåðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé, äâà ÷ëå�íà â �îðìóëå (48) îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà âå�ëè÷èíû (ñì. (50), (52)), à ïðèìåñè ìîæíî ñ÷èòàòüíåçàâèñèìûìè âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé 
 � 1, òàêêàê ïîðîã ïîäâèæíîñòè ëåæèò âäàëè îò çàòðàâî÷íî�ãî êðàÿ ñïåêòðà è kFa � 1. Î ñïðàâåäëèâîñòè òåîðå�14) Ñîãëàñíî [28℄, òàêèå êîí�èãóðàöèè îòâåòñòâåííû çà âîç�íèêíîâåíèå ìóëüòè�ðàêòàëüíîé ñòàòèñòèêè. Ïðè ýòîì õâî�ñòû �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå �ðàêòàëüíûìèêëàñòåðàìè, à îäèíî÷íûìè ïèêàìè, ÷òî êîððåëèðóåò ñ èçëà�ãàåìîé òî÷êîé çðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå èãíîðèðóåì ñó�ùåñòâîâàíèå ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè, à ëèøü ïî-äðóãîìó îïè�ñûâàåì åå âëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.15) Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåçîíàíñíûå êîí�èãóðàöèè óêàçàííîãîòèïà âîçìîæíû è äëÿ ñëàáûõ ïðèìåñåé â îêðåñòíîñòè çàòðà�âî÷íîãî êðàÿ ñïåêòðà. Îäíàêî òàêèå êîí�èãóðàöèè ñ íåîá�õîäèìîñòüþ ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè (èç-çà îãðàíè÷åí�íîñòè âûñîòû áàðüåðà è îòñóòñòâèÿ óðîâíåé â ìåëêîé ÿìåìàëîãî ðàäèóñà), ïîýòîìó èìåþò íè÷òîæíóþ âåðîÿòíîñòü èíåñîâìåñòèìû ñ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòüþ (ðàçä. 3).14
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :ìû Àíäåðñîíà ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå: T
 îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ïëîòíî�ñòüþ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ìíî�æèòåëåì ïîðÿäêà åäèíèöû.6. �ÀÇÌÅ�ÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÔÀÇÅÂ ëîêàëèçîâàííîé �àçå ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íàêâàçèíåçàâèñèìûå áëîêè ðàçìåðà �, ñâåðõïðîâîäè�ìîñòü â êîòîðûõ ïîäàâëÿåòñÿ èç-çà ðàçìåðíîãî ý���åêòà. Äëÿ ëîãè÷åñêîé çàâåðøåííîñòè èçëîæåíèÿïðèâåäåì àíàëèç ïîñëåäíåãî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ�îðüêîâà. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â îáðàçöàõ ìàëûõ ðàç�ìåðîâ èçó÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîð [29℄),íî îáñóæäàåìûå â íèõ âîïðîñû:à) íåàäåêâàòíîñòü áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àí�ñàìáëÿ èç-çà �èêñèðîâàííîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ âãðàíóëàõ,á) ý��åêòû ÷åòíîñòè,â) íåäîñòàòî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ,ã) îòñóòñòâèå ðåçêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, è ïð.,ñïåöè�è÷íû èìåííî äëÿ êîíå÷íûõ ñèñòåì è ñîâåð�øåííî íåàêòóàëüíû â íàñòîÿùåì êîíòåêñòå. Åñëèóòâåðæäåíèå î íåíàäåæíîñòè ñðåäíåïîëåâîãî ïîäõî�äà â ïðèíöèïå ïðàâèëüíî, òî âñå ïîïûòêè âûõîäà çàåãî ïðåäåëû (íà÷èíàÿ îò ìîäè�èöèðîâàííûõ ñðåäíå�ïîëåâûõ ïðèáëèæåíèé äî òî÷íîãî ðåøåíèÿ �è÷àðä�ñîíà è ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ñ÷åòà) îñíîâàíû íà èñ�ïîëüçîâàíèè óñå÷åííîãî ãàìèëüòîíèàíà ÁÊØ, êîòî�ðûé ñàì ïî ñåáå íàâÿçûâàåò îïðåäåëåííûé òèï ñïà�ðèâàíèÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàò�íûì16). ×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ �îðüêîâà, òî îíîñîîòâåòñòâóåò ïåðåâàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ â �óíê�öèîíàëüíîì èíòåãðàëå [30, 31℄ è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëååîáîñíîâàííûì èç âñåõ ïðèáëèæåíèé ñðåäíåïîëåâîãîòèïà; ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå çàäàåòñÿ �èçè÷åñêèïðîçðà÷íûì îáðàçîì è íåçàâèñèìî îò âèäà îäíîýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé (ðàçä. 2). Òî÷íîñòü ïðèáëèæå�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �èíçáóðãà, ÷òî â ñëó�÷àå ñâåðõïðîâîäíèêà îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü �ëóêòó�àöèé (çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñïåöè�è÷åñêèõ ñè�òóàöèé: òàê, â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ �ëóêòóàöèè èìå�þò êà÷åñòâåííîå çíà÷åíèå, ðàçìûâàÿ �àçîâûé ïåðå�õîä). Ê óðàâíåíèþ �îðüêîâà ìîæíî òàêæå ïðèéòè,èñõîäÿ èç óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà, â ïðåäåëå ëîêàëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [14℄.16) Ñîñòîÿíèå 's ñïàðèâàåòñÿ ñî ñâîèì êîìïëåêñíî ñîïðÿ�æåííûì, ÷òî ïðàâèëüíî ëèøü ïðè ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà [20℄.

�àññìîòðèì êóáè÷åñêèé îáðàçåö ðàçìåðà L, ïðè�íÿâ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîí�íûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé. Â ÷èñòîì ñâåðõïðîâîä�íèêå ïîñëåäíèå èìåþò âèä ïëîñêèõ âîëí, òàê ÷òîj's(r)j2 = L�d è ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (8)íå çàâèñèò îò r. Òîãäà �(r) = 
onst åñòü òî÷íîå ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ �îðüêîâà (4), êîòîðîå ïðèâîäèòñÿê âèäó � = gT X! L�dXs 1�2s + !2� (66)è â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñîâïàäàåò ñ (9). Âìàëîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ñïåêòð ìîæíî ñ÷è�òàòü ñîñòîÿùèì èç ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé ñ ðàñ�ñòîÿíèåì 
 ìåæäó íèìè�s = 
(s+ 1=2); 
 = 1=�FLd; (67)ãäå ïðèíÿòî, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò ïîñåðåäèíåìåæäó äâóìÿ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè17). Ïîäñòàíîâ�êà â �îðìóëó (66) è ñóììèðîâàíèå ïî s äàåò1 = gT X! ��Fj!j th �j!j
 : (68)Ïðè ìàëûõ 
 àðãóìåíò ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñàâåëèê è ìîæíî ïîëîæèòü thx = 1� 2e�2x, îòêóäà1g�F = ln 1:14!0T � 4e�2�2T=
; (69)ãäå ìû îãðàíè÷èëèñü âî âòîðîé ñóììå ïî ! ãëàâíû�ìè ÷ëåíàìè ñ ! = ��T . Âû÷èòàÿ àíàëîãè÷íîå óðàâ�íåíèå ñ 
 = 0, ëåãêî ïîëó÷èòüT
 = T
0 h1� 4e�2�2T
0=
i ; 
� T
0: (70)Ïðè T ! 0 â �îðìóëå (68) ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììè�ðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
, ïðè êîòî�ðîì èñ÷åçàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü:1g�F = !0Z�!0 d!2! th �!

 = ln �!0

 � 1Z0 lnx
h2 xdx: (71)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëåäíèé èíòåãðàë ðàâåí ln(�=4
),ãäå ln 
 = C = 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, è ñîïî�ñòàâëÿÿ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ T
0,1 = g�F ln 4
!0

 ; 1 = g�F ln 2
!0�T
0 ; (72)17) Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îáùåïðèíÿòî [29℄ äëÿ ñëó÷àÿ ÷åò�íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ N ; ïðè íå÷åòíîì N ïîëàãàþò �s = 
s,íî ñ÷èòàþò óðîâåíü �0 = 0 çàáëîêèðîâàííûì, � ò. å. çàíÿòûìíåñïàðåííûì ýëåêòðîíîì è íå ó÷àñòâóþùèì â ïðîöåññàõ ðàñ�ñåÿíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû, íî ñîîò�âåòñòâóþò ìåíüøèì T
.15
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 = 2�T
0: (73)×òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü T
 îò 
 âáëèçè 

, ïðå�îáðàçóåì (68) ñ ïîìîùüþ �îðìóëû ñóììèðîâàíèÿÏóàññîíà [32℄1g�F = 1Xs=�1 e�i�s �!0=
Z��!0=
 dx th x2x exp�i s
�T x� ; (74)ãäå ÷ëåí ñ s = 0 ñîîòâåòñòâóåò (71). Ïðè s 6= 0 èí�òåãðàëû ñõîäÿòñÿ ïðè áîëüøèõ jxj è â íèõ ìîæíîïîëîæèòü !0 = 1. Ââèäó ÷åòíîñòè ïî s èõ ìîæ�íî âû÷èñëÿòü ïðè s > 0; òîãäà êîíòóð ñäâèãàåòñÿ ââåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü, ãäå ãëàâíûé âêëàä îïðåäå�ëÿåòñÿ ïîëþñîì x = i�=2. Ïðè 
=T � 1 äîñòàòî÷íîñîõðàíèòü ÷ëåíû ñ s = 0;�1,1g�F = ln 4
!0
 � 4e�
=2T ; (75)è, âû÷èòàÿ àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ñ T = 0, ïîëó�÷èòü T
 = 

2 ln [4

=(

 �
)℄ ; 
! 

: (76)Ïîêàæåì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõy = T
=T
0; x = 
=

 (77)âîçíèêàåò óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü y(x). Äåé�ñòâèòåëüíî, âû÷èòàÿ èç (68) àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèåñ 
 = 0, èìååìln TT
0 = T X! �j!j �th �j!j
 � 1� ; (78)ãäå !0 ìîæíî óñòðåìèòü ê áåñêîíå÷íîñòè. Ïîäñòàâ�ëÿÿ äëÿ ! ìàöóáàðîâñêèå çíà÷åíèÿ �T (2n+1), çàâè�ñèìîñòü y(x) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïàðàìåòðè÷åñêîé�îðìå: y = expF (t); x = t�1 expF (t);F (t) = 2 1Xn=0 12n+ 1 �th �(2n+ 1)t2 � 1� ; (79)ãäå ïàðàìåòð t ïðîáåãàåò îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.Âèä çàâèñèìîñòè y(x), ïîëó÷åííîé ÷èñëåííî íà îñíî�âå (79), ïîêàçàí íà ðèñ. 9: ýòà çàâèñèìîñòü ýêñïîíåí�öèàëüíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîéâáëèçè y = 1 è ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî îòëè÷àåòñÿ îòâåðòèêàëüíîé ïðÿìîé âáëèçè x = 1.

1
0 1 
=



T
=T
0

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü T
 îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâ-íÿìè 
 â êîíå÷íîé ñèñòåìå. Â ïðèâåäåííûõ ïåðå-ìåííûõ y = T
=T
0, x = 
=

 îíà ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-ñàëüíîéÄëÿ íåóïîðÿäî÷åííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðî�âåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿâ ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðàïîðÿäêà18). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè T
 îò ðàññòîÿíèÿäî ïåðåõîäà â ëîêàëèçîâàííîé �àçå, êîãäà ñèñòåìàðàñïàäàåòñÿ íà êâàçèíåçàâèñèìûå áëîêè ðàçìåðà �,òàê ÷òî â êà÷åñòâå 
 íóæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó
(E) � J(�=a)�d � J(jE �E
j=J)d� ; (80)ãäå � � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè.Ñîãëàñíî ðàçä. 5, ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîóñðåäíÿåìî�ñòè ñïðàâåäëèâî áóêâàëüíî äëÿ ñëàáîãî áåñïîðÿäêàè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå äëÿ ñèëüíîãî áåñïîðÿäêàïðè îòñóòñòâèè ðåçîíàíñîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå T
îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé,îòëè÷àþùåéñÿ îò ñðåäíåé ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà åäè�íèöû, êîòîðûé ïëàâíî ìåíÿåòñÿ êàê �óíêöèÿ ïà�ðàìåòðîâ. Ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ õàðàêòåð ñèíãóëÿð�íîñòåé (70) è (76), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèåâáëèçè E
 è E� (ðèñ. 3) è íàèáîëåå ÿðêî õàðàêòåðè�çóþò çàâèñèìîñòü T
 îò �F .18) Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âìåñòî ýêâèäèñòàíòíîãî ðàñïîëî�æåíèÿ óðîâíåé íàäî èñïîëüçîâàòü ðåàëèñòè÷íóþ ñòàòèñòèêóòèïà âèãíåð-äàéñîíîâñêîé, íî ýòî ìàëî âëèÿåò íà ðåçóëüòà�òû [29℄.16
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 íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàçðåøàåò ïðîòèâîðå÷èå, âîç�íèêøåå ìåæäó äâóìÿ ñåðèÿìè ðàáîò [1�5℄ è [9, 10℄.�åçóëüòàòû â íåêîòîðîì ñìûñëå íîñÿò êîìïðîìèññ�íûé õàðàêòåð. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â îòíîøåíèè îáúåì�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿêàðòèíà Áóëàåâñêîãî è Ñàäîâñêîãî [1�5℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà T
 â ñèëü�íî íåóïîðÿäî÷åííîì ñâåðõïðîâîäíèêå íå ñîâïàäàåòñ îáúåìíîé è îáóñëîâëåíà ðåäêèìè âñïëåñêàìè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, ïðîèñõîäÿùèìè íà àòîìíîì ìàñøòà�áå; â ñîãëàñèè ñ [9, 10℄ îíà èìååò ñòåïåííóþ çàâèñè�ìîñòü îò êîíñòàíòû ñâÿçè è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòûîáðåçàíèÿ. Îäíàêî îíà íå èìååò ñóùåñòâåííîé çà�âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè è íèêàê íåêîððåëèðóåò ñ ïåðåõîäîì Àíäåðñîíà. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ìû íå âèäèì îñíîâàíèé ãîâîðèòü î ¾�ðàêòàëü�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿ [10℄ âáëèçè ïîðîãà ëîêàëè�çàöèè.Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ òå�îðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ áåçóñëîâíî ñïðàâåäëè�âà â äåëîêàëèçîâàííîì ðåæèìå. Ñóùåñòâåííàÿ ìî�äè�èêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïåðåõîäå ê �ëóêòóà�öèîííîé òåîðèè ìîæåò îæèäàòüñÿ ëèøü äëÿ ëîêà�ëèçîâàííîãî ðåæèìà; ïðè ýòîì ìîäóëü ïàðàìåòðàïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ ñëàáî, íî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðî�ñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè åãî �àçû. Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî ðîëü �ëóêòóàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíû�ìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè: òàê, åñëè îòíî�øåíèå T
=J íå ñëèøêîì ìàëî, òî êîíöåíòðàöèÿ ðå�çîíàíñíûõ ïðèìåñåé îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîéè äæîçå�ñîíîâñêèå ñâÿçè ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìèíà íèõ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ¾êàïëÿìè¿ äîñòàòî÷íîâåëèêè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ýòèñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî ïåðåêðûòèåì õâî�ñòîâ ðåøåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà îòäåëüíûõ ïðèìå�ñÿõ, ñêîëüêî íàëè÷èåì ïîñòîÿííîãî �îíîâîãî âêëà�äà, ðàñòóùåãî ïðè óìåíüøåíèè L (ñì. (30)). Íàïðî�òèâ, åñëè T
=J ! 0, òî äæîçå�ñîíîâñêèå ñâÿçè ìåæ�äó êàïëÿìè ìàëû è �ëóêòóàöèè ñèëüíî ïîíèæàþòT
 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåïîëåâûì çíà÷åíèåì. Îä�íàêî, êàê ïîêàçûâàþò íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó, âûâåäåííûå â ðàáîòå [11℄ äëÿ ëîêà�ëèçîâàííîãî ðåæèìà, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îòðàñòàíèå õâîñòîâ ó ðåøå�íèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äå�åêòàõ; ýòî óâåëè÷èâàåòäæîçå�ñîíîâñêóþ ñâÿçü ìåæäó êàïëÿìè è ñðåäíå�ïîëåâîå ðåøåíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ åùå äî äîñòèæå�íèÿ îáúåìíîé T
. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ ñïðà�âåäëèâû â îòíîøåíèè ý��åêòîâ êóëîíîâñêîé áëîêà�äû [30℄.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñýêñïåðèìåíòîì íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåäïîëî�æåíèå î íåïðåðûâíîì ðàñïðåäåëåíèè P (V ) â ìîäå�ëè Àíäåðñîíà íå î÷åíü ðåàëèñòè÷íî; äåéñòâèòåëüíî�ñòè áîëåå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé äèñêðåòíûé (èíå î÷åíü ãóñòîé) íàáîð çíà÷åíèé V . Ïîýòîìó â áîëü�øèíñòâå ðåàëüíûõ ñèñòåì îïèñàííûå ðåçîíàíñû íåáóäóò íàáëþäàòüñÿ, íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè èðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé. Îäíàêî â íåáîëüøîì ÷èñ�ëå ñèñòåì ý��åêò ðåçîíàíñîâ îêàæåòñÿ áîëüøèì èáóäåò íîñèòü óñòîé÷èâûé õàðàêòåð. Çàìåòèì, ÷òî ìî�äåëü Àíäåðñîíà ñ íåñêîëüêèìè ñîðòàìè ïåðèîäè÷å�ñêè ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ìîäåëü äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ. Âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ¾ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî âçðûâà¿ 1987 ã. êàê ëîêàëèçàöèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà îòìå÷àëàñü ðàíåå [11℄; â ñâåòå íàñòîÿùåé ðàáî�òû ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõî�äèò íå òîëüêî íà ïëîñêîñòÿõ Cu�O, íî è íà îòäåëü�íûõ àòîìàõ. Íà àäåêâàòíîñòü òàêîé ìîäåëè óêàçû�âàþò: à) ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ìàêñèìàëüíî äî�ñòèãíóòûõ T
 ñ âåëè÷èíîé !0=�; á) îïòèìèñòè÷íûåîöåíêè äëÿ T
; â) ïîäàâëåíèå èçîòîï-ý��åêòà â ðå�æèìå �
 � !0. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊ ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ �îðüêîâà ñ ÿäðîì (37)Âîñïîëíèì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè, îïó�ùåííûå â îñíîâíîì òåêñòå.Â äàëåêîé îò ðåçîíàíñà îáëàñòè ìîæíî ñ÷èòàòüT 0! è jT 00! j íåçàâèñèìûìè îò !: òîãäà Z! òàêæå íåçàâèñèò îò !. Ïîäñòàâëÿÿ �1(r) èç (43b) â âûðàæå�íèÿ (44) äëÿ X! è Y!, èìååì ïðåäñòàâëåíèå (47) ñïàðàìåòðàìèX = �0 ln 1:14!0T �01 + !0� �11Z;Y 0 = �0 ln 1:14!0T �002 + !0� �012Z;Y 00 = �0 ln 1:14!0T �0002 + !0� �0012Z: (A.1)Òîãäà äëÿ Z! èìååìZ = �0 ln 1:14!0T B2 + Z!0� B3; (A.2)÷òî âìåñòå ñ óðàâíåíèåì (43a) äàåò ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ �0 è Z2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 17



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013�0 �� 1B1 + gh�1i0 + g2h�21 i0 ln 1:14!0T �++ g!0� �01Z = 0;�0B2 ln 1:14!0T + Z h�1 + !0� B3i = 0; (A.3)ãäå ââåäåíû êîý��èöèåíòûB1 = K0(0)�0L3� ln 1:14!0T ;B2 = 2T 0�002 � 2T 00�0002 + jT j2�01;B3 = 2T 0�012 � 2jT 00j�0012 + jT j2�11: (A.4)Âäàëè îò ðåçîíàíñà ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå !0, èìåþòìàëîñòü � !0=J è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü19); òîãäàóñëîâèå ðàçðåøèìîñòè (A.3) äàåò ðåçóëüòàò (48).Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü çà�âèñèìîñòüþ îò ! âåëè÷èí T 0! è jT 00! j, à ñëåäîâàòåëüíî,Z!. Ïîäñòàâëÿÿ�1(r) èç (43b) â âûðàæåíèÿ (44) äëÿX! è Y! , èìååì ïðåäñòàâëåíèå (47) ñ ïàðàìåòðàìèX = �0 ln 1:14!0T �01 + �11S;Y 0 = �0 ln 1:14!0T �002 + �012S;Y 00 = �0 ln 1:14!0T �0002 + �0012S; (A.5)îòêóäà äëÿ Z!Z! = �0 ln 1:14!0T �2T 0!�002�2jT 00! j�0002+jT!j2�01�++ S �2T 0!�012 � 2jT 00! j�0012 + jT! j2�11� : (A.6)Ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèÿ (58) è (43) äàåò ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ �0 è S:�0 �� 1B1 + gh�1i0 + g2h�21 i0 ln 1:14!0T �++ g�01S = 0;�0C1 ln 1:14!0T + S [�1 + C2℄ = 0; (A.7)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿC1 = 2�002�1 � 2�0002�2 + �01�3;C2 = 2�012�1 � 2�0012�2 + �11�3;�1 = T X! T 0!; �2 = T X! jT 00! j;�3 = T X! jT! j2: (A.8)19) Èìåþòñÿ â âèäó òðàäèöèîííûå ñâåðõïðîâîäíèêè. Ïðè!0 � J ¾îêðåñòíîñòü ðåçîíàíñà¿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ è�àêòè÷åñêè çàõâàòûâàåò âñþ çîíó.

Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (A.7) äàåò� 1B1 � gh�1i0 � g2h�21 i0 ln 1:14!0T � (�1 + C2) ++ C1g�01 ln 1:14!0T = 0: (A.9)Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà, êîãäà �0 � 
 � T , èìååìîöåíêè �1 � V E0; �2 � V E0 ln !0T ;�3 � (V E0)2T ; (A.10)÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû; âðåçóëüòàòå (A.9) óïðîùàåòñÿ,�� � g2�0h�1i0 + g2h�21 i0�30L3 � (�1 + �11�3) ++ �201�30L3 g�3 = 0; (A.11)è ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (59); ïîñëåäíèé ÷ëåí ñóùå�ñòâåí ëèøü âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òåðìîâ, êîãäà�0 � 
 � �
, è â îöåíêàõ (A.10) íóæíî T çàìåíèòüíà �
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