Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 2, śšř. 87 { 91 © 2001 č. 25 £ŋćăř£

Čĺŕěřąőńĺůěśłőě śŕăřĺćăŋĺě ŕřĺ łşńőŋőćśłőň őššăńłĺćăŋĺĺ łăł ňěţăŋĺğň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ

Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ^+, đ. Ć. Łőŕăěć^∗

+Ćőřőŋěęśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš 394043 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

�Ťĺğĺůěśłĺľ Ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ.Ńěąěďěćă ŘĂŊ 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ďěłăąř£ 2000 č.

Čĺŕěřąőńĺůěśłă£ ňěšřĺłă ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ (řăğŋżě ğŋăłĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ŋőśĺšěńěľ) ćąńĺğĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ ŕřĺćőďĺš ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źěčőś£ łőŋďěŋśăšőň ŕăř ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň (čĺŕěřąőńĺůěśłőě śŕăřĺćăŋĺě). Ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăď ŋőřňăńĳŋżň őąşśńőćńěŋ ĺğňěŋěŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăř (ĺğ-ğă őšřĺűăšěńĳŋőľ ńěčłőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż), ŕřěőąńăďă¿źĺň ŋăď śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřőĺčřżÿş ĺğňěŋěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ śďćĺč ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş. Ś řőśšőň őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśšěš ćěńĺůĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´K , ă śşňňăřŋżľ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ śňěŋ£ěšś£ ŕřőĺčřżÿěň ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă Tc śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ĺ ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ´K ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă £ćń£¿šś£ ŕřĺůĺŋőľ ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ 2´K /Tc ĺ řăğćĺšżţ łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ (underdoped) łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ.

PACS: 74.20.-z

Ŕřĺ śŕăřĺćăŋĺĺ łćăğĺůăśšĺű ś ŋěŋşńěćżň łćăğĺĺňŕşńĳśőň ŕăřż K ć ťěřňĺ-śĺśšěňě łćăğĺĺňŕşńĳś őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ŕřĺŋăďńěęĺš ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ¨_K ćŋşšřĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă [1, 2]. Řăğňěřż ĺ ťőřňă ¡šőľ őąńăśšĺ ğăćĺś£š őš K ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£, ůšő łćăğĺĺňŕşńĳśż ďćşţ łćăğĺůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ŕăřş, ďőńęŋż ŋăţőďĺšĳś£ ńĺąő ćŋě, ńĺąő ćŋşšřĺ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ.

Ć ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺňě- ¿š łćăğĺďćşňěřŋżľ ţăřăłšěř, ĺ śšřşłšşřă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ šăłőćă, ůšő ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺňě¿š ďńĺŋŋżě, ŕőůšĺ ŕř£ňőńĺŋěľŋżě, şůăśšłĺ, ůěň őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč łőŋšşřă Ťěřňĺ [3]. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕăřż ŋě ś K ≪ k_F [4, 5], ă ś K ≈ 2k_F , čďě k_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś ďń£ ďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, šő őąńăśšĳ ¨_K ĺňěěš ćĺď ďńĺŋŋőľ şğłőľ ŕőńőśż, łăł ¡šő ďń£ śńşůă£, łőčďă K ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ [010], śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Őśĳ k_1 ďěńĺš őąńăśšĳ ¨_K ŋă ďćě ůăśšĺ: ěśńĺ ć őďŋőľ ĺğ ŋĺţ (ćěřţŋěľ ŋă řĺś.1a) łćăğĺĺňŕşńĳś őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ďżřőł řăćěŋ k, ă śŕĺŋ ďżřłĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k_+ = K/2 + k őřĺěŋšĺřőćăŋ şśńőćŋő ććěřţ (↑), šő ć ďřşčőľ (ŋĺęŋěľ) łćăğĺĺňŕşńĳś őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ řăćěŋ −k, ă śŕĺŋ ďżřłĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k_− = K/2 − k ŕřĺ śĺŋčńěšŋőň śŕăřĺćăŋĺĺ ĺňěěš őřĺěŋšăűĺ¿ ↓. Ćŋşšřĺ ¨_K , řăśŕőńăčă¿źěľś£ ć őłřěśšŋőśšĺ śěďńőćőľ šőůłĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, ďżřłĺ ĺňě¿š ćěśĳňă śńăąş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ (extended ‚at-band saddle point [3]), ĺ (őšřĺűăšěńĳŋă£) ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ćďőńĳ őśĺ k_2 ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ćďőńĳ k_1 (śőőšćěšśšćş¿źĺě ťěřňĺěćśłĺě śłőřőśšĺ v_{F 1} ĺ v_{F 2} ćďőńĳ k_1 ĺ k_2 ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă: v_{F 1}/v_{F 2} < 0.1 [6]).

Őśőąěŋŋőśšĳ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋőň ďćĺęěŋĺĺ ďćşţ ďżřőł [2], ĺśŕżšżćă¿źĺţ łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě (řĺś.2), şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř (k_+ ↑; k_− ↓): ŕăřăň ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăšşţăŋĺěň śőőšćěšśšćş¿š łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ŕő£ćńěŋĺě ŕśěćďőźěńĺ [1], ŋăńĺůĺě ęě śőśšő£ŋĺľ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ğăšşţăŋĺěň [2] őšřăęăěš šěŋďěŋűĺ¿ ł ŕěřěśšřőľłě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż, śőŕřőćőęďă¿źěľś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ŕăř.

Řăśśňőšřĺň őąńăśšĳ ¨_K , śőőšćěšśšćş¿źş¿ ¡ŋěřčĺ£ň ďżřőł, ňěŋĳÿĺň ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ (řĺś.1), ĺ ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ őšŋőśĺšěńĳŋőě 87

Řĺś.1. (a) Őąńăśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň K. Ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ćżďěńěŋ şůăśšőł łőŋšşřă Ťěřňĺ ďżřőł. Ůăśšĳ őąńăśšĺ ¨K ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ (ξKk < 0) ğăÿšřĺţőćăŋă. Ć ŋěğăÿšřĺţőćăŋŋőľ ůăśšĺ ξKk > 0. Ŋă ńĺŋĺ£ţ a − a^0 ĺ b − b^0 łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Šőůłă S £ćń£ěšś£ śěďńőćőľ šőůłőľ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŕăřż. (b) Ĺńń¿śšřăűĺ£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŕăřż ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ k1 ĺ k2

ďćĺęěŋĺě ďżřőůŋżţ ŕăř ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň K ć ćĺďě

^H_K = ∑ k∈Ξ_K { ε ( K 2 + k ) ^a^+_{K2 +k↑}^a K_{2 +k↑}+

+ε ( K 2 − k ) ^a^+_{K2 −k↓}^a K_{2 −k↓} } + + ∑ k,k^′ ∈Ξ_K U(k − k^′)^a^+_{K2 +k↑}^a^+_{K2 −k↓}^a K_{2 −k}′_↓^a K_{2 +k}′_↑. (1)

Ğďěśĳ ε(k) { ¡ŋěřčĺ£ ďżřłĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k, ^a^+_{kα} (^a_{kα}) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ďżřłĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k ĺ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă α, U(k) { ťşřĳě-őąřăğ ¡ŋěřčĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ďżřőł, śşňňĺřőćăŋĺě ŕő łćăğĺĺňŕşńĳśăň őčřăŋĺůěŋő őąńăśšĳ¿ ¨_K . Ćżąőř čăňĺńĳšőŋĺăŋă ć ťőřňě (1) śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ąăřďĺŋă { Łşŕěřă { Ÿřĺťťěřă (BCS) ć šőň śňżśńě, ůšő şůĺšżćă¿šś£ ńĺÿĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺćőď£źĺě ł śŕăřĺćăŋĺ¿ ďżřőł ś śşňňăřŋżň łćăğĺĺňŕşńĳśőň K ≈ 2k_F ; ŕřĺ ¡šőň, łăł őążůŋő, ŕőńăčăěšś£, ůšő ŋě ćłń¿ůěŋŋżě ć (1) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ łőŋďěŋśăűĺĺ. Śřěďŋěě ůĺśńő ďżřőł, şůăśšćş¿źĺţ ć śŕăřĺćăŋĺĺ, őůěćĺďŋő, ŕőśšő£ŋŋő, ŕő¡šőňş śőőšćěšśšćş¿źěě şśńőćĺě ďń£ őŕěřăšőřă

^N_K = ∑ k∈Ξ_K ( ^a^+_{K2 +k↑}^a K_{2 +k↓} + ^a^+_{K2 −k↓}^a K_{2 −k↓} ) (2) ňőęěš ążšĳ, łăł őążůŋő, şůšěŋő ŕřĺ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ (1) ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŋěőŕřěďěńěŋŋżţ ňŋőęĺšěńěľ Ńăčřăŋęă. Ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă őąőğŋăůĺň μ_K ĺ ććěďěň ŋőćżě őŕěřăšőřż łćăğĺůăśšĺű ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă:

Řĺś.2. Čřăťĺůěśłőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ f(ε)+λK = = 0, őŕřěďěń£¿źěčő ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ŕőń¿- śă ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋőň ďćĺęěŋĺĺ ďżřőůŋőľ ŕăřż ć śńşůăě őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőł [1, 2]. Őďŋő ĺğ řěÿěŋĺľ (SC), ĺśůěğă¿źěě ŕřĺ λK < λKm, śőőšćěšśšćşěš śćěřţŕřőćőď£źěňş łőŋďěŋśăšş ŕăř [2], ćšőřőě (QSS) { łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ŕăř [1]

^a K_{2 +k↑} = u_{Kk}^b_{k,+1} + v_{Kk}^b^+_{k,−1},

^a^+_{K2 +k↑} = u_{Kk}^b^+_{k,+1} + v_{Kk}^b_{k,−1},

^a K_{2 −k↓} = u_{Kk}^b_{k,−1} − v_{Kk}^b^+_{k,+1}, (3) ^a^+_{K2 −k↓} = u_{Kk}^b^+_{k,−1} − v_{Kk}^b_{k,+1}, ůšő ŕőğćőń£ěš ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ^b^2 ŕřěďśšăćĺšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ć ćĺďě

^H_K = E_{K0} + ^H^{(0)}_K + ^H^{(1)}_K . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăŕĺśżćăěšś£ łăł

E_{K0} = −2 ∑ k∈Ξ_K ξ_{Kk} v^2_{Kk} + ∑ k∈Ξ_K ´_{Kk}u_{Kk}v_{Kk}, (5) čďě 2ξ_{Kk} = 2μ_K − ε(K/2 + k) − ε(K/2 − k) ĺ, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿,

´_{Kk} = ∑ k∈Ξ_K U(k − k^′)u_{Kk}′ v_{Kk}′ . (6) Ďĺăčőŋăńĳŋă£ ŕő őŕěřăšőřăň ^b ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě

^H^{(0)}_K = ∑ k∈ΞK β=±1 η_{Kβ} (k)^b^+_{kβ}^b_{kβ} , (7) čďě η_{Kβ} = [ ε ( K 2 + βk ) − μ_K ] u^2_{Kk}− − ( ε ( K 2 − βk ) − μ_K ] v^2_{Kk} − 2´_{Kk}u_{Kk}v_{Kk}. (8)

Ŋěďĺăčőŋăńĳŋă£ (ąĺńĺŋěľŋă£ ŕő őŕěřăšőřăň ^b) ůăśšĳ ĺňěěš ćĺď

^H^{(1)}_K = − ∑ k∈Ξ_K {2ξ_{Kk}u_{Kk}v_{Kk}−

−(u^2_{Kk} − v^2_{Kk})´_{Kk}}(^b^+_{k,+1}^b^+_{k,−1} + ^b_{k,−1}^b_{k,+1}), (9)

Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ E_{K0} ŕő u_{Kk} ĺ v_{Kk} ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň şśńőćĺĺ u^2_{Kk} + v^2_{Kk} = 1 ŕřĺćőďĺš ł ŕőčăÿěŋĺ¿ ćłńăďă ^H^{(1)}_K , šő ěśšĳ ł šőęďěśšćěŋŋőňş őąřăźěŋĺ¿ ć ŋşńĳ ćżřăęěŋĺ£ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć (9). Ŕőńşůă¿źěěś£ şřăćŋěŋĺě şďőćńěšćőř£ěšś£ šőęďěśšćěŋŋő ŕřĺ ćżąőřě řěÿěŋĺ£ ć ćĺďě

v^2_{Kk} = 1 2 ( 1 − ξ_{Kk} √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk} ) ,

u^2_{Kk} = 1 2 ( 1 + ξ_{Kk} √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk} ) , (10)

šőčďă şřăćŋěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě ´_{Kk}, ĺňěěš őążůŋş¿ ďń£ BCS ťőřňş:

´_{Kk} = 1 2 ∑ k^′ ∈Ξ_K U(k − k^′)´_{Kk}′ √ ξ^2_{Kk}′ + ´^2_{Kk}′

. (11)

Ĺğ (11) śńěďşěš ŋăąń¿ďăěňżľ ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ d šĺŕ őřąĺšăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, ěśńĺ, łăł őšňěůěŋő ć [1], şůěśšĳ, ůšő ´_{Kk} łăł ťşŋłűĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕăřż K ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ŋěŕřĺćőďĺňőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ B_{1g} čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă.

Ŕřĺ ´_{Kk} → 0 śĺśšěňă ťőřňăńĳŋő ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋă [1] łăł čăğ ďżřőůŋżţ ŕăř (ś ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ), ŕřĺ ¡šőň ŕřěőąřăğőćăŋĺě (3) ŕřĺćőďĺš ł \ŕřăćĺńĳŋżň" ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ŋşńěćőčő (ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ďżřőł, őąřăğş¿źĺţ ŕăřş) ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć šăłĺě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďăěš ćłńăď ŋě ćś£ őąńăśšĳ ¨_K , ă ńĺÿĳ ěě ůăśšĳ, ć łőšőřőľ ξ_{Kk} < 0, šő ěśšĳ šě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřěőąńăďă¿źěľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ š£ęěńőľ łőňŕőŋěŋšőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, łőšőřżň śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż.

Ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ 2 ∑ k∈Ξ_K v^2_{Kk} = 2 ∑ k∈ΞK (ξKk <0) 1 ≡ ⟨N^{(c)}_K ⟩, (12)

čďě ⟨N^{(c)}_K ⟩ { śřěďŋěě ůĺśńő ŕăř ć łőŋďěŋśăšě ŕřĺ ´_{Kk} → 0. Ććěď£ ŕăřăňěšř δ_K , ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ăśĺňňěšřĺ¿ ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ řăğŋőčő ğŋăłă ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ¨_K , ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě 2δ_K ≡ ∑ k∈ΞK (ξKk >0) 1− ∑ k∈ΞK (ξKk <0) 1 = ∑ k∈Ξ_K ξ_{Kk} √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk}

. (13)

Ŕăřăňěšř (13) ňőęěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ĺňěšĳ ń¿ąőľ ğŋăł, őďŋăłő, łăł ňőęŋő ćĺďěšĳ ĺğ řĺś.1a, ŋă łőšőřőň ŕőłăğăŋă őąńăśšĳ ¨_K , šĺŕĺůŋă£ ďń£ ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺľ ś ďżřőůŋżň šĺŕőň ďőŕĺřőćăŋĺ£, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ďżřőł, ŋăąń¿ďăěňőľ ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ [6], δ_K > 0. Ŕěřěţőď£ ć (13) őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő őąńăśšĺ ¨_K ĺ ğăňěŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăř ć ŕřěďěńăţ ¡šőľ őąńăśšĺ ŋěłőšőřżň ěě şśřěďŋěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň g_K (ŕńőšŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ g_K (ξ) ĺňěěš ńőčăřĺťňĺůěśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ξ = 0, śńăąő ćńĺ£¿źş¿ ŋă ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ć ŕřěďěńăţ ¨_K ), ŋăľďěň, ůšő ŕřĺ ´_{Kk} = 0 ňŋőęĺšěńĳ Ńăčřăŋęă ĺňěěš ćĺď μ_{K0} = δ_K /g_K . Ďń£ ŕřőśšőšż, łăł ĺ ć [2], ŕřĺŋ£šő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż (ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£) ĺğňěŋ£ěšś£ ć śĺňňěšřĺůŋżţ ŕřěďěńăţ: |ε(k_+) + ε(k_−) − 2ε(K/2)| ≤ 2ε_{K0}, čďě ε_{K0} { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďżřőůŋőľ ŕăřż ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ¨_K (řĺś.1b).

Ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě, ´_{Kk} ≠ 0, őůěćĺďŋő, šăłęě śşźěśšćşěš. Ć ¡šőň śńşůăě v_{Kk} ≠ 0 ćő ćśěľ őąńăśšĺ ¨_K , ĺ ůăśšĳ ¡šőľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ ŕřěőąńăďă- ¿š śőśšő£ŋĺ£ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ ćďőńĳ őśĺ k_2 (šő ěśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [1]), ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă Ńăčřăŋęă. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (11) ĺ (13), śďěńăěň řăďĺłăńĳŋőě şŕřőźěŋĺě, řăćŋőśĺńĳŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ BCS, ŕőńőęĺć U(k − k^′) = U_K = const ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ¨_K . Śńěďśšćĺěň ¡šőčő şŕřőźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕăřăňěšř ´_{Kk} őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źĺň őš k: ´_{Kk} ⇒ ´_K . İšő ŕőğćőń£ěš ĺğ (13) ńěčłő ŋăľšĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřă Ńăčřăŋęă ´μ_K , őąşśńőćńěŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň łőŋďěŋśăšă ŕăř:

´μ_K = μ_{K0} ε^2_{K0} − μ^2_{K0}

´^2_K 2 . (14)

Śďěńăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (11) ć ćĺďě

´_K = 2 √ ε^2_{K0} − μ^2_{K0} · exp ( − 1 U_K g_K ) . (15)

Ŕřĺ ¡šőň şůšěŋő, ůšő |´_K | ≪ |ε_{K0} ± μ_{K0}|, ůšő ťőřňăńĳŋő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śńăąőľ ść£- ğĺ: U_K g_K ≪ 1.

Ŕěřěŕĺÿěň ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż łăł

E_{K0} = − ∑ k∈Ξ_K ξ_{Kk} ( 1 − ξ_{Kk} √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk} ) +

+ 1 2 ∑ k∈Ξ_K ´^2_{Kk} √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk}

. (16)

Ŕřĺ ´_K ≠ 0 ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż őšśůĺšżćăěšś£ őš μ_K = ε(K/2) + μ_{K0} + ´μ_K , ĺ ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (16) śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ŕřĺ μ_{K0} ≪ ε_{K0} ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ ´^2_K ğăŕĺśżćăěšś£ łăł

E^{(s)}_{K0} ≈ E^{(n)}_{K0} − 1 2 g_K · (´^2_{Km} − ´^2_K ), (17)

čďě ´^2_{Km} ≈ 4μ_{K0} ε_{K0}, ă ćěńĺůĺŋă E^{(n)}_{K0} = g_K ·ε^2_{K0} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż, łőčďă ĺňěěš ňěśšő řăćŋőňěřŋőě ğăŕőńŋěŋĺě śőśšő£ŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ŕő ćśěľ őąńăśšĺ ¨_K (ŕřĺ ¡šőň ⟨N^{(n)}_K ⟩ = 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćżąőřş łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć (12) ć ćĺďě ν^2_{Kk} ≡ ν^2_K = 2π^2/S¨_K , čďě S { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕńőźăďĳ). Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ ´_K < ´_{Km} őłăğżćăěšś£, ůšő E^{(s)}_{K0} < < E^{(n)}_{K0} , šő ěśšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőŋďěŋśăšă őąěśŕěůĺćăěš ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Őŕřěďěńĺć ¡ŋěřčĺ¿ łőŋďěŋśăűĺĺ łăł E^{(c)}_{K0} = = E^{(n)}_{K0} − E^{(s)}_{K0}, ňőęŋő, ś ŕőňőźĳ¿ (16), ğăŕĺśăšĳ ěě ć ćĺďě śşňňż ŕő őąńăśšĺ ¨_K . Čřăťĺł ťşŋłűĺĺ F (x) ŕőď śőőšćěšśšćş¿źěľ śşňňőľ (ć ěďĺŋĺűăţ ´_K ) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ąěğřăğňěřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ x = ξ_{Kk}/´_K śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. İŋěřčĺ£ łőŋďěŋśăűĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ ´K ) łăł ťşŋłűĺ£ ąěğřăğňěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ x = = ξKk/´K . Čřăťĺłş ŋă řĺśşŋłě śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě śďćĺčă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă łćăğĺůăśšĺűż ´μK /´K ≈ 0.4

İšőš řĺśşŋőł £ćń£ěšś£ ĺńń¿śšřăűĺěľ šőčő, łăłĺň őąřăğőň ŕřĺ śďćĺčě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ´μ_K ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă őąěśŕěůĺćăěšś£ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ğă śůěš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăř. Ćżĺčřżÿ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň F (x), ďőśšĺčăěšś£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, łőčďă ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřż ε_{K0}, őŕřěďěń£- ¿źěě ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (16), ŕřěćőśţőďĺš ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş, ŕřĺ łőšőřőľ ŕőčăÿăěšś£ ŕřĺćőď£źĺľ ł ŕřőĺčřżÿş ć ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ćłńăď őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (őąńăśšĳ ŋă řĺś.3, ć łőšőřőľ F (x) < 0).

Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ łăřšĺŋă ś ćżĺčřżÿěň ć ¡ŋěřčĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ğă śůěš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ążńă ŕřěďśšăćńěŋă ć řăąőšě [7].

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě śńăąőľ ść£ğĺ ´_K ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ λ^{−1}_K ≡ U_K g_K → 0, ă ŕőń¿ś ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżľ [2] ĺğ şśńőćĺ£ f(ε) + λ_K = 0, śňěźăěšś£ ł šőůłě ε_{K0}, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ¡šőň ğăšşţăŋĺě, őśšăćă£śĳ őšřĺűăšěńĳŋżň, śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ε → ε_{K0}. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋśšăŋšż ść£ğĺ λ^{−1}_K , ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ěě ğŋăůěŋĺ£ λ^{−1}_{Km}, řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ f(ε) + λ_K = 0 ĺśůěğăěš, ţőš£ ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř ´_K ć ŋşńĳ ŋě őąřăźăěšś£, ąőńěě šőčő, ś řőśšőň λ^{−1}_K őŋ ćőğřăśšăěš. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ś řőśšőň ´_K ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ε_{K0} şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺ őďŋőćřěňěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăďż ć ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă \śęăšĺ£" ŕřěďěńőć ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ±ε_{K0}/´_K ŕő ąěğřăğňěřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ x. Ćłńăď őąńăśšĺ, čďě F (x) > 0, şňěŋĳÿăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě, ůěň ŕřĺćőď£źĺľ ł ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 ĺčřżÿş ć ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ćłńăď őš őąńăśšĺ ś F (x) < 0, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ´_K ďőśšĺčăěšś£ śĺšşăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ őłăğżćăěšś£, ůšő E^{(s)}_{K0} > E^{(n)}_{K0} . Šăłĺň őąřăğőň, ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ λ^{−1}_{Km} [2] śőőšćěšśšćşěš ĺśůěğŋőćěŋĺě ćżĺčřżÿă ć ¡ŋěřčĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋőřňăńĳŋőňş. Ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ λ^{−1}_K ł λ^{−1}_{Km} šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ďőńęŋă śšřěňĺšĳś£ ł ŋşń¿. Ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă T_c ĺ ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ´_K ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ λ^{−1}_K £ćń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺůĺŋőľ ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ 2´_K /T_c ĺ řăğćĺšżţ łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ (underdoped) łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [8].

Ŋăńĺůĺě śěďńőćőľ šőůłĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőğćőńĺńő őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕĺł ć ŋěşŕřşčőň ŋěľšřőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [9].

Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (đ. Ć. Łőŕăěć) ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ ğă ŕőďďěřęłş Ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňě \Ĺŋšěčřăűĺ£" (ŕřőěłšż # Ă0133, Ă0155).

1. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 118, 941 (2000).

2. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 734 (2000).

3. Z.-X. Shen, W. E. Spicer, D. M. King et al., Science 267, 343 (1995).

4. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. 135, A550 (1964). 5. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ.Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

6. M. Chiao, R. W. Hill, C. Lupien et al., Phys. Rev. B62, 3554 (2000).

7. M. R. Norman, M. Randeria, B. Janko, and J. C.

Campuzano, Phys. Rev. B61, 14742 (2000). 8. W. Zheng, Phys. Rev. B62, 4042 (2000). 9. A. A. Abrikosov, Phys. Rev. B57, 8656 (1998).