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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÂÓÕÙÅËÅÂÎÉÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄÈÁÎ�ÈÄÎÂ ÌÀ�ÍÈß ÈÏÍÈÊÒÈÄÎÂ ÆÅËÅÇÀ Â ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ �-ÌÎÄÅËÈÅ. �. Ìàêñèìîâ a, À. Å. Êàðàêîçîâ b*, Á. Ï. �îðøóíîâ ;d**,ß. �. Ïîíîìàðåâ e, Å. Ñ. Æóêîâà ;d, Ì. Äðåññåë f ***aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿdÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿeÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿf1. Physikalishes Institut, Universit�at Stuttgart70550, Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2011 ã.Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóõçîííûõ óðàâíåíèé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðåäëîæåíà îáîá-ùåííàÿ �-ìîäåëü ðàñ÷åòà ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ äâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû òåïëîåìêîñòü è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîåäèíåíèÿBa(Fe1�xCox)2As2, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëåé è ýíåðãèé ìîä Ëåããåòòà â ñâåðõïðî-âîäÿùåé ñèñòåìå Mg1�xAlxB2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëîèñòûå ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå MgB2 èïíèêòèäû/õàëüêîãåíèäû æåëåçà ïðåäñòàâëÿþò çíà�÷èòåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ êàê ïðîìåæóòî÷íûåìåæäó êëàññè÷åñêèìè òðåõìåðíûìè ñâåðõïðîâîäíè�êàìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè.Îòêðûòûå áîëåå äåñÿòè ëåò íàçàä ñâåðõïðîâîäíèêèñåìåéñòâà MgB2 èçó÷åíû íàèáîëåå ïîäðîáíî. Èç-çàîòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû, îòñóòñòâèÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðåõîäíûõ ýëå�ìåíòîâ è äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííîé êëàññè÷åñêîé*E-mail: karakozov�mtu-net.ru**E-mail: gorshunov�ran.gpi.ru***M. Dressel

ýëåêòðîí-�îíîííîé ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñè�ñòåìà MgB2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé îáúåêòäëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è òåîðèè ñâåðõïðî�âîäèìîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü õîðî�øî óñòàíîâëåííûì, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå MgB2 ñó�ùåñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå çíà÷èòåëüíî îòëè÷à�þùèåñÿ äðóã îò äðóãà ýëåêòðîííûå çîíû: êâàçèäâó�ìåðíàÿ, êàê ïðèíÿòî íàçûâàòü �-çîíà, ñâÿçàííàÿ ñîñëîÿìè àòîìîâ áîðà, è òðåõìåðíàÿ, �-çîíà, à òàêæåäâå ñâÿçàííûå ñ ýòèìè çîíàìè õîðîøî îïðåäåëåííûåñâåðõïðîâîäÿùèå ùåëè ��;�.Ñðåäè äâóõçîííûõ òðåõìåðíûõ ìåòàëëîâ äâóõ�ùåëåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ êðàéíåðåäêî (â î÷åíü ÷èñòûõ, ñ êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ282



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè : : :ìåíåå 0.01%, s�d-ýëåìåíòàõ: Nb, V, Ta; ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [1℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ïðîÿâëåíèþ äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðå�ïÿòñòâóåò ìåæçîííîå ðàññåÿíèå. Ìåæçîííîå ýëåê�òðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþùåëåé, òàê æå êàê è ìåæçîííîå ïðèìåñíîå ðàññåÿ�íèå, ñìåøèâàþùåå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ðàçíûõçîí (òàê íàçûâàåìàÿ ¾èçîòðîïèçàöèÿ¿), ÷òî ñïîñîá�ñòâóåò òàêîìó æå ý��åêòó. Ïîñëåäíåå îñîáåííî ñó�ùåñòâåííî äëÿ òðåõìåðíûõ äâóõçîííûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, â êîòîðûõ, âî-ïåðâûõ, äàæå â ÷èñòûõ ýëå�ìåíòàõ ùåëè �I;J (è êîíñòàíòû ñâÿçè) ðàçëè÷àþò�ñÿ íåçíà÷èòåëüíî [1℄, è, âî-âòîðûõ, ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ âñëåä�ñòâèå èçîòðîïèè ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò îêà�çàòüñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ýëåêòðîí-�îíîííûõ [2℄,âñëåäñòâèå ÷åãî äàæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìå�ñåé ïîëíîñòüþ âûðàâíèâàåò âåëè÷èíû ùåëåé.Â ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ áîëåå ñëîæíîéàíèçîòðîïíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñèòóà�öèÿ ñ âëèÿíèåì äå�åêòîâ áîëåå ñëîæíà äëÿ òåîðå�òè÷åñêîãî àíàëèçà, òàê êàê èìååòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü îò ïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî�òå [3℄ áûëî óáåäèòåëüíî è íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî âñîåäèíåíèè MgB2 äå�åêòû â ïëîñêîñòè àòîìîâ áîðà(íàïðèìåð, ïðèìåñè óãëåðîäà) õàðàêòåðèçóþòñÿ êàêè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñèëüíûì ìåæçîííûì ïðè�ìåñíûì ðàññåÿíèåì. Íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî,â êîòîðîì ùåëè áëèçêè ïî âåëè÷èíå [1℄, ïðèìåñíàÿèçîòðîïèçàöèÿ â MgB2 ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíü�øåíèþ �� è óõóäøåíèþ âñåõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ õà�ðàêòåðèñòèê. Íàïðîòèâ, ìåæçîííîå ïðèìåñíîå ðàñ�ñåÿíèå íà äå�åêòàõ â ìàãíèåâîé ïëîñêîñòè (íàïðè�ìåð, Al) ìàëî â ìåðó ìàëîñòè ïåðåêðûòèÿ îðáèòà�ëåé òàêèõ äå�åêòîâ ñ îðáèòàëÿìè ïîäñèñòåìû áî�ðà. (Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäå�íèè ùåëåé ��;�(0) â ñèñòåìå Mg1�xAlxB2 ïðè ðà�çóïîðÿäî÷åíèè èëè äîïèíãå Al [4�6℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîîñíîâíîé ý��åêò ñîñòîèò â óìåíüøåíèè âíóòðèçîí�íîé êîíñòàíòû ÝÔÂ ��� çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â �-çîíå [3; 7℄.) Ýòèðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëÿþùèõïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâìåæçîííîå ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ìàëî è ïðè èññëå�äîâàíèè ñâîéñòâ òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ åãî ìîæíîíå ó÷èòûâàòü, ÷åì ìû è âîñïîëüçóåìñÿ â äàëüíåé�øåì.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âåëè÷èíå ùåëåé��;�(0) â MgB2, ê ñîæàëåíèþ, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Óñòàíîâëåííûì ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî, ÷òî â îòëè�÷èå îò òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ùåëü ��(0) ñóùåñòâåííîáîëüøå ��(0). Ïîìèìî ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà îáðàç�

Òàáëèöà 1. Êîíñòàíòû ÝÔÂ MgB2 ïî äàííûìðàñ÷åòîâ ab initio [8; 13; 14℄�011 �022 �012 �021[8℄ 0.96 0.29 0.17 0.23[13℄ 1.02 0.45 0.16 0.21[14℄ 0.78 0.21 0.11 0.15öîâ ïðè÷èíîé áîëüøîãî ðàçáðîñà äàííûõ ÿâëÿåòñÿòàêæå ñïåöè�èêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, áîëü�øèíñòâî èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ¾êîñâåííûìè¿, ò. å.ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñâåðõïðîâîäÿùèå ùåëè ëèøüïðè ïîìîùè ñëîæíûõ ïåðåñ÷åòîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì òå�îðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òî÷�íîñòü ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî ïðè îïðåäåëåíèè òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ùåëåé.�àñ÷åòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìûMgB2 ab initio ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâè�åì (ÝÔÂ) áûëè ïðîâåäåíû ðÿäîì àâòîðîâ, â òîì÷èñëå è ñ ïîëíûì ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ÝÔÂ âðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [8℄.�åçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå äîâîëüíîñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. òàáë. 1).Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå æåëå�çà ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûìè �èçè÷å�ñêèìè îáúåêòàìè è èññëåäîâàíû ïîêà íåäîñòàòî÷íîïîëíî, îäíàêî îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî êðèñòàëëè÷å�ñêèõ è çîííûõ ñòðóêòóð ýòèõ ñîåäèíåíèé è ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ñåìåéñòâà MgB2 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî�æèòü è îáùíîñòü èõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ. Â÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîä�òâåðæäåíèÿ äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàêâ ñèñòåìàõ Mg1�xAlxB2 (îáíàðóæåíèå ìîäû Ëåã�ãåòòà â òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [9℄), òàê è âBa(Fe1�xCox)2As2 (íàáëþäåíèå î÷åíü ñèëüíîé òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî êîíäåíñàòà â Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 â òî÷íûõ îïòè�÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå [10℄).Îòìåòèì ñèëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìà�ëûõ ùåëåé, íàéäåííûå â ðàáîòå [9℄: ìàëûå ùåëè íà�÷èíàþò ñèëüíî óìåíüøàòüñÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõT � T �, ãäå T � � òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ñâîé�ñòâàìè òîëüêî �-çîíû â îòñóòñòâèå ìåæçîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [9℄ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàñ÷åòàõ [8℄.Îñîáåííî íàãëÿäíûì ïðîÿâëåíèåì äâóõùåëåâîéñâåðõïðîâîäèìîñòè MgB2 è Ba(Fe1�xCox)2As2 ÿâëÿ�åòñÿ ÿâíî àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü283



Å. �. Ìàêñèìîâ , À. Å. Êàðàêîçîâ, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè Cs(T ) [11; 12℄, ñîñòîÿùàÿâ òîì, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, T � < T, íà êðèâûõ Cs(T ) èìåþòñÿ îñîáåí�íîñòè, êîòîðûå åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ðàçìûòûìèìåæçîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñêà÷êàìè òåïëîåìêî�ñòè çîí ñ ìàëîé ùåëüþ �min (â ïðåäåëå íåçàâèñè�ìûõ çîí ýòè ñêà÷êè òðàíñ�îðìèðîâàëèñü áû â ðå�àëüíûå ñêà÷êè òåïëîåìêîñòè ýòèõ çîí ïðè òåìïåðà�òóðàõ T � � T (0)min = �min(0)=1:764). Íàñòîÿùàÿ ðà�áîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îáñóæäåíèþ óêàçàí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ìû ïðèâåäåìîñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ab initio õàðàêòåðè�ñòèê ÝÔÂ â MgB2. Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ ÝÔÂ�2IJ(!)FIJ (!) â MgB2 ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ab initioïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâÿçàíà ñ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì êîëåáàíèåì ïëîñêîñòè àòîìîâ áîðà E2g èëîêàëèçîâàíà â îáëàñòè ÷àñòîò 
E2g � 70 ìýÂ.Âåëè÷èíû çàòðàâî÷íûõ êîíñòàíò ÝÔÂ �0IJ ìîíî�êðèñòàëëà MgB2�0IJ = 2 1Z0 �2IJ (!)FIJ (!) d!=! (1)ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1èç ðàáîòû [8℄.�îðàçäî ìåíåå ÿñíà ñèòóàöèÿ ñ êóëîíîâñêèì ïñåâ�äîïîòåíöèàëîì. Ñòðîãàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ab initioêóëîíîâñêèõ ïñåâäîïîòåíöèàëîâ ��IJ äî íàñòîÿùå�ãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â ñòàíäàðòíîé òåî�ðèè ñèëüíîé ñâÿçè âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî ïñåâäîïî�òåíöèàëà èñïîëüçóåòñÿ, �àêòè÷åñêè, êàê ïîäãîíî÷�íûé ïàðàìåòð. Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñèëüíîé ñâÿ�çè äîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà åùå èñ òåì, ÷òî íà çàâèñèìîñòü êóëîíîâñêîãî âêëàäà âóðàâíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïðî�èçâîëüíîñòü ýíåðãèè îáðåçàíèÿ êóëîíîâñêîãî èíòå�ãðàëà. Â äâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýòî ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, âî âñÿêîì ñëó÷àå,â ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàëîé ùå�ëè ïðè òåìïåðàòóðàõ T � T �. Ñðàâíåíèå ïðèâåäåí�íûõ â òàáë. 1 ïàðàìåòðîâ ÝÔÂ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷å�òàõ ab initio ðàçíûõ àâòîðîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñî�ëþòíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ÝÔÂ ñîñòàâ�ëÿåò íå áîëåå 0.1, ÷òî ïðè ìåæçîííûõ êîíñòàíòàõ�0I 6=J � ��I 6=J ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, âî âñÿêîì ñëó÷àå,äëÿ êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèé ìîä Ëåããåòòà
L(T ) [15℄ è ïîâåäåíèÿ ìàëîé ùåëè �min(T ) ïðèòåìïåðàòóðàõ âûøå T �. Òàê, íàïðèìåð, íà îñíîâà�íèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ ÝÔÂ ab initio,â ðàáîòå [16℄ áûë ñäåëàí îøèáî÷íûé âûâîä î òîì,÷òî â ñîåäèíåíèè MgB2 èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî


L > 2�min, âñëåäñòâèå ÷åãî ëåããåòòîâñêèé ïëàç�ìîí â MgB2 íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí èç-çà ñèëü�íîãî çàòóõàíèÿ, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ðåçóëüòàòàì [9℄. Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿòü ýòèäàííûå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïðèìåñÿìè äîâîëüíî çà�òðóäíèòåëüíî, òàê êàê ìåæçîííîå ðàññåÿíèå íà äå��åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò, �àê�òè÷åñêè, ê èçìåíåíèþ êàê âíóòðèçîííûõ, òàê è ìåæ�çîííûõ êîíñòàíò ÝÔÂ. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ áî�ëåå ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿòü êîíñòàíòû ÝÔÂ ðå�àëüíûõ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íåïîñðåäñòâåí�íî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Äëÿ ýòîé öåëè âïîëíå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòüñîîòíîøåíèÿ äâóõçîííîé òåîðèè ÁÊØ ïðè T ! 0,òàê êàê ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè òåîðèèÁÊØ ñ êîíñòàíòàìè ÝÔÂ (1) è ýíåðãèåé 
, îïðå�äåëÿåìûìè ðåàëüíîé ñïåêòðàëüíîé �óíêöèåé ÝÔÂ�2(!)F (!). (Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñì. â êíèãå [17℄.)Îäíàêî ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñâîéñòâà ðå�àëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòü�ñÿ îò ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëè ÁÊØ. Â ÷àñòíîñòè,èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ÁÊØ êñâåðõïðîâîäíèêàì ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ çàâå�äîìî çàâûøåííîå çíà÷åíèå T. Â ïîäîáíûõ ñëó÷à�ÿõ äëÿ îïèñàíèÿ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëü�íîé ñâÿçüþ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ óñïåøíî èñ�ïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ �-ìîäåëü [18℄, ïîçâîëÿþ�ùàÿ ïðèìåíèòü òåîðèþ ÁÊØ òàêæå è äëÿ ðàñ÷å�òîâ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ. Ñî�ãëàñíî �-ìîäåëè â �îðìóëàõ òåîðèè ÁÊØ ñëåäóåòçàìåíèòü ïàðàìåòð � = �(0)=T åãî ýêñïåðèìåíòàëü�íûì çíà÷åíèåì, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ïðè�âåäåííîé ùåëè îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû òàêîéæå, êàê è â òåîðèè ÁÊØ:Æ(t) = �(t)�(0) = Æ0�t = TT exp � :Èçâåñòíû òàêæå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ðåöåïòà �-ìî-äåëè è ê äâóõçîííîìó ñëó÷àþ (òàê íàçûâàåìàÿ äâóõ�çîííàÿ �-ìîäåëü [11℄). Ýòà ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñüäëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè è îñíîâà�íà íà ïðÿìîì ïðèìåíåíèè �-ìîäåëè ê êàæäîé èççîí â îòäåëüíîñòè. Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü èìååò âåñü�ìà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê ñî�âåðøåííî íå ó÷èòûâàåò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå äëÿäâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìåæçîííûå âçàèìî�äåéñòâèÿ.Ñâåðõïðîâîäíèêè ñ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè âîáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, 
 � T, ñïåêòðàëüíûìè�óíêöèÿìè ÝÔÂ, òàêèå êàê MgB2, ÿâëÿþòñÿ íàèáî�284



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè : : :ëåå ÁÊØ-ïîäîáíûìè ñèñòåìàìè [17℄. Ýëåêòðîííûåñïåêòðû òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñëàáî ðàçìûâàþò�ñÿ èç-çà ìàëîñòè ðàññåÿíèÿ íà òåïëîâûõ �îíîíàõ èâåñüìà áëèçêè ê ñïåêòðàì ÁÊØ. Äëÿ òàêèõ äâóõ�çîííûõ ñèñòåì âïîëíå âîçìîæíî áîëåå êîððåêòíîå(ó÷èòûâàþùåå ìåæçîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ) îáîáùå�íèå �-ìîäåëè íà äâóõçîííûé ñëó÷àé, îñíîâàííîå íààíàëèçå îáùèõ ñâîéñòâ äâóõçîííûõ óðàâíåíèé ÁÊØïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ëåæàùåãî â îñíîâå ýì�ïèðè÷åñêîé �-ìîäåëè ïðèáëèæåíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÂÓÕÇÎÍÍÛÕÁÊØ-ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÄâóõçîííûå óðàâíåíèÿ ÁÊØ, îïðåäåëÿþùèåñâåðõïðîâîäÿùèå ùåëè �J(T ), èìåþò âèä (ñì.,íàïðèìåð, [19℄)�I(T ) = XJ=1;2�IJ�J (T ) 
Z0 d�EJ (�) th�EJ (�)2T � ; (2)EJ (�) =q�2 +�2J (T ) ; (3)ãäå 
 � õàðàêòåðíàÿ �îíîííàÿ ÷àñòîòà, à EJ(�) �ñïåêòð êâàçè÷àñòèö â çîíå J . Ïåðåíîðìèðîâàííûåêîíñòàíòû ÝÔÂ �IJ â �îðìóëå (2) âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç êîíñòàíòû ñïàðèâàíèÿ ~�0IJ :~�0IJ = �0IJ � ��IJ ; (4)ãäå �0IJ � çàòðàâî÷íûå êîíñòàíòû ÝÔÂ, à ��IJ � êó�ëîíîâñêèå ïñåâäîïîòåíöèàëû,�IJ = ~�0IJ1 + �0II + �0I 6=J : (5)Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèñòåìó (2) óäîáíî çàïè�ñàòü â âèäå [20℄
Z0 d�E1(�) th�E1(�)2T � = ~�22 � ~�12�(T ); (6)
Z0 d�E2(�) th�E2(�)2T � = ~�11 � ~�21�(T ) ; (7)�(T ) ln �(T ) = � h~�11 � ~�22 � Æn12(T )i �(T )�� ~�12�2(T ) + ~�21; (8)

ãäå �(T ) = �2(T )=�1(T ) � îòíîøåíèå ùåëåé,Æn12(T ) = n1(T ) � n2(T ) è nJ(T ) � íîðìèðîâàííîå÷èñëî íîðìàëüíûõ âîçáóæäåíèé â çîíå JnJ (T ) = 2 1Z0 d�EJ (�) f �EJ(�)T � ; (9)f [EJ(�)=T ℄ � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèöñî ñïåêòðîì EJ (�), à ~�IJ � ý��åêòèâíûå êîíñòàíòûñâÿçè:~�IJ = �IJ�11�22 � �12�21 == �IJ�11�22 11� �12�21=(�11�12) : (10)Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî âûáèðàòüëþáóþ ïàðó óðàâíåíèé ñèñòåìû (6)�(8) èç ñîîáðà�æåíèé óäîáñòâà. Ý��åêòèâíûå êîíñòàíòû ñâÿçè ~�IJ(10) ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íûõ êîí�ñòàíò ÝÔÂ �IJ è îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëü�íûìè ê îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå ìåæçîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ïðè÷åì îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ìåæ�çîííûì êîíñòàíòàì. (Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá èõðåàëüíîé âåëè÷èíå äàåò òàáë. 2.)Ñëó÷àé, êîãäà äåòåðìèíàíò ñèñòåìû (2) �11�22���12�21 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, îñîáîãî èíòåðåñà íå ïðåä�ñòàâëÿåò çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îò�íîøåíèå ùåëåé íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êàê ýòîëåãêî ïîêàçàòü èç �îðìóëû (2):�(T ) = �21=�11 = �22=�12 = onst:Â äàëüíåéøåì, ó÷èòûâàÿ äàííûå îá ÝÔÂ â ñëî�èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [8℄, ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì òîëüêî ïîëîæèòåëüíûõ ý��åêòèâíûõêîíñòàíò ñâÿçè ~�IJ (10).Ïðè T = 0 çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðåøå�íèÿ �(0) óðàâíåíèÿ (8)~�11 � ~�22 = � ln �(0)� ~�12�(0) + ~�21=�(0); (11)ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ùåëåé �1;2(0) ïî �îð�ìóëàì ln 2
�1(0) = ~�22 � ~�12�(0);ln 2
�2(0) = ~�11 � ~�21�(0) : (12)Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îáùèõ ñâîéñòâàõäâóõçîííûõ óðàâíåíèé (6), (7), (8) ïðè êîíå÷íûõòåìïåðàòóðàõ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòüâ äàëüíåéøåì, ÷òî �1(0) > �2(0). Ëåãêî ïîêàçàòü,285



Å. �. Ìàêñèìîâ , À. Å. Êàðàêîçîâ, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012Òàáëèöà 2. Çàòðàâî÷íûå è ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû äâóõçîííîé òåîðèè ÁÊØ ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíè-êîâ 1, 2 è ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Mg1�xAlxB2 ñ T � 32 Ê (MgB2) [20℄. Ïðèìåð îáðàçöà MgB2 ïîêàçûâàåòñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �1 = �1(0)=T îò ìåæçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�011 �022 �012 �021 �� �(0) ~�11 ~�22 ~�12 ~�21 �1 �exp11 0.4 0.2 0.2 0.15 0.1 0.29 16.2 6.4 5.4 3.2 2.04 2.042 0.4 0.12 0.2 0.15 0.1 0.29 13.9 5.2 0.93 2.62 1.82 1.82MgB2 0.82 0.43 0.124 0.157 0.12 0.29 5.12 2.78 0.03 0.33 1.78 3.08¾MgB2¿ � � � � � 0.29 � � 5.107 0.33 3.08 �÷òî â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàçè÷à�ñòèö (9) â çîíàõ (n1(t) < n2(t)) îòíîøåíèå ùåëåé�(T ) óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé äî ìèíèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ�(T) = 12~�12 �� "�~�11 + ~�22 +r�~�11 � ~�22�2 + 4~�12~�21 # (13)ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T, îïðåäåëÿåìîé�îðìóëîéln 2E
�T = 12 �� "~�11 + ~�22 �r�~�11 � ~�22�2 + 4~�12~�21 # : (14)(Îòìåòèì, ÷òî çíàêè ïåðåä êâàäðàòíûìè êîðíÿìèâ ýòèõ �îðìóëàõ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ~�IJ > 0, âïðîòèâíîì ñëó÷àå èõ ñëåäóåò èçìåíèòü íà ïðîòèâî�ïîëîæíûå.)Ôîðìóëû (11)�(14) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âàæ�íûå ïàðàìåòðû òåîðèè � îòíîøåíèÿ ùåëåé �1;2(0)ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå �J = �J (0)=T:�1 = �0e�1 ; �2 = �1�(0); (15)�1 = ~�12�(0)� 12 "r�~�12�2 + 4~�12~�21 � ~�12# ; (16)ãäå �0 = �=E � 1:764, ~�12 � ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ (11). Íàéäåííûå âûøå ïàðàìåòðû �1;2 (è �J ) çà�âèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû �(0) è ý��åêòèâíûõ ìåæ�çîííûõ êîíñòàíò ~�IJ .Îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà�1, êîòîðîé â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðèíÿòîõàðàêòåðèçîâàòü òèï ñâÿçè. Ôîðìóëó (16) óäîáíîïðåäñòàâèòü â áîëåå íàãëÿäíîì âèäå:�1 = ~�12 f�(0)� �(T)g > 0: (17)

Êàê ëåãêî âèäåòü, äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîììåæçîííîì âçàèìîäåéñòâèè, êîãäà ïàðàìåòð �(0) çà�âèñèò, â îñíîâíîì, îò âíóòðèçîííûõ êîíñòàíò ñâÿ�çè, à �(T) � �21, ïðè �12 > �21 îòíîøåíèå ùåëè�1(0) ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå �1 ìîæåò îêàçàòü�ñÿ äîâîëüíî áîëüøèì äàæå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñîñëàáîé ñâÿçüþ (òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èåîò îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, çíà÷åíèÿ �1 > 1:764â äâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ âîâñå íå ñâèäåòåëü�ñòâóþò îäíîçíà÷íî î ñèëüíîì ÝÔÂ.Ïàðàìåòðû �(0), ~�12, ~�21 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòè äâóõçîííûå óðàâíåíèÿ ÁÊØ äëÿ ïðèâåäåííûõ ùå�ëåé ÆJ(t) = �J (t)=�J(0) ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ: ln Æ1(t) = �n1(t)� ~�12�(0)�1� Æ2(t)Æ1(t) � ; (18)ln Æ2(t) = �n2(t)� ~�21�(0) �1� Æ1(t)Æ2(t) � ; (19)nJ(t) = 2 1Z0 d!"J (!) f ��J"J(!)t � ; (20)"J (!) =q!2 + Æ2J(t) ; (21)ãäå "J(!) � ïðèâåäåííûé ñïåêòð ñâåðõïðîâîäíèêà,t = T=T � ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà. Óðàâíåíèÿ(18), (19) íàìíîãî ïðîùå èñõîäíîé ñèñòåìû (2) èïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îáùèå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí�íûõ ùåëåé Æ1;2(t) îò ìåæçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âå�ëè÷èíû �1;2 è ~�12, ~�21 õàðàêòåðèçóþò â óðàâíåíè�ÿõ (18), (19) ñîîòâåòñòâåííî âíóòðèçîííûå è ìåæ�çîííûå �ëóêòóàöèè. �àññìîòðèì âêëàä ìåæçîííûõ�ëóêòóàöèé. Îòíîøåíèå Æ2(t)=Æ1(t) = �(t)=�(0) < 1,îíî óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó âêëàäìåæçîííûõ �ëóêòóàöèé óìåíüøàåò ùåëü Æ1(t) è óâå�ëè÷èâàåò Æ2(t), íî íå ìîæåò ïðè ýòîì ïðåâûñèòüâíóòðèçîííûé âêëàä â �îðìóëå (19), âñëåäñòâèå ÷å�ãî ïðè áîëüøèõ ìåæçîííûõ êîíñòàíòàõ, �21 � �22,286



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè : : :ùåëü Æ2(t) ! Æ1(t), �1 ! �0 (17) è îáå ïðèâåäåííûåùåëè ïðèáëèæàþòñÿ ê Æ0(t) � ðåøåíèþ ñòàíäàðòíî�ãî óðàâíåíèÿ ÁÊØ (ïðè÷åì òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíü�øå âçàèìîäåéñòâèå �12). Ïðè ýòîì ïðèâåäåííûå ùå�ëè Æ1;2(t) ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå, ÷åì Æ0(t),à èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðè t! 1 ñëàáåå.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò�ðîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ (1), (2) èñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñèñòåìû Mg1�xAlxB2 ñT = 32 Ê [20℄ (MgB2). Ïðèìåð ¾MgB2¿ ïîêàçûâà�åò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �1 (è T) îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ~�12.Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ùåëè Æ2(t) îò âåëè÷è�íû ìåæçîííûõ êîíñòàíò ~�IJ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à íàïðèìåðå ñâåðõïðîâîäíèêîâ (A) è (B) ñ îäèíàêîâû�ìè îòíîøåíèÿìè ùåëåé ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå�1;2, íî ñ ðàçëè÷íûìè ìåæçîííûìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè. (Ïðèâåäåííûå ùåëè Æ1(t) äëÿ ìàëûõ ~�12 ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ Æ0(t) è íà ðèñóíêå íå ïîêàçà�íû.) Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ïðèâåäåí�íàÿ ùåëü â 2B�-ìîäåëè, â êîòîðîé îáå ùåëè ïîëàãà�þò ðàâíûìè Æ0(t). Íà ðèñ. 1à ÿñíî âèäíà îñíîâíàÿðîëü ìåæçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ìû èññëåäóåì çàâèñèìîñòüñâîéñòâ äâóõçîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îò ìåæçîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèìåðå íàèáîëåå ïðîñòîéòåðìîäèíàìè÷åñêîé �óíêöèè � ýëåêòðîííîé òåïëî�åìêîñòè. Íåêîòîðûå äðóãèå ñâîéñòâà äâóõçîííûõñâåðõïðîâîäíèêîâ � îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñâîéñòâà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (ìîä Ëåããåò�òà [15℄) � ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåé ÷àñòè ðàáî�òû.Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèñâåðõïðîâîäíèêà Cs îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò íîðìè�ðîâàííîé �óíêöèåé Cs(T )=nT. Âû÷èñëåíèå òåïëî�åìêîñòè äâóõçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðîâîäèòñÿîáû÷íûì îáðàçîì [1; 18℄. Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèÿäëÿ ýíòðîïèè SJ(T ) (èëè íîðìèðîâàííîé ýíòðîïèèsJ(t) � SJ(t)=JT) ñâîáîäíîãî �åðìè-ãàçà ñîñïåêòðîì (7), (21)SJ(T ) = 2NJ(0) 1Z�1 d� ���EJ (�)T f (EJ (�))� ln [f (�EJ(�))℄� ; (22)
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t�èñ. 1. à) Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííûõ ùåëåé Æ2(t)â ÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèêàõ A è B ñ ìåæçîííûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè: ~�12 = 0:05, ~�21 = 0:1 äëÿ A(�), ~�12 = 0:22, ~�21 = 0:8 äëÿ B (Æ). Ïàðàìåòðû�1;2 = �1;2(0)=T äëÿ íèõ îäèíàêîâû: �1 = 1:78è �2 = 0:49. Ñâåòëîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíâèä Æ2(t) â 2B�-ìîäåëè. á ) Âèä íîðìèðîâàííîéýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè çîíû ñ ìàëîé ùåëüþds2(t)=dt. Ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî èíà ðèñ. à. Ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè ïî-êàçàíû èçìåíåíèÿ âèäà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé â2B�-ìîäåëè ïðè óìåíüøåíèè è óâåëè÷åíèè ìàëîéùåëè. â) Âèä íîðìèðîâàííîé ýëåêòðîííîé òåïëîåì-êîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ A è B â òåõ æå îáîçíà÷åíè-ÿõsJ(t) = 3�J�2 1Z�1 d!��J"J(!)t f ��J"J(!)t � �� ln �f ���J"J(!)t ��� ; (23)287



Å. �. Ìàêñèìîâ , À. Å. Êàðàêîçîâ, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ãäå J = 2�2N(0)=3 � êîý��èöèåíò íîðìàëüíîéýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè çîíû J (n = 1 + 2),íàõîäèì1t Cs(t)nT = ddt � 1n s1(t) + 2n s2(t)� : (24)Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè îò ìåæ�çîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1á,â. Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå â 2B�-ìîäåëè [11℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ñïåêòð"J(!) â (23) ïîëîæåí ðàâíûì "J(!) = p!2 + Æ20(t).�èñóíîê 1á íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âñå îñîáåííî�ñòè ïîâåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè äâóõçîííîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà. Íà êðèâîé â îáëàñòè òåìïåðàòóðû T �(�2)èìååòñÿ îñîáåííîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðàçìûòûé âìåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ~�21 ñêà÷îê ýëåêòðîííîé òåïëî�åìêîñòè çîíû ñ ìàëîé ùåëüþ. Â ïðåäåëå ~�21 � 1(â êîòîðîì, êàê ìû óáåäèëèñü, Æ2(t) ! Æ0(t), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò 2B�-ìîäåëè) îñîáåííîñòü ñãëàæèâàåòñÿìàêñèìàëüíî. (Òàêèì æå îáðàçîì â ìåðó âçàèìîäåé�ñòâèÿ ~�12 âáëèçè T ðàçìûâàåòñÿ è ñêà÷îê îò ïåðâîéçîíû.) Êàê ñëåäóåò èç (24), îñîáåííîñòü îò çîíû ñìàëîé ùåëüþ íàèáîëåå ÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îòíî�ñèòåëüíî áîëüøîì âåñå çîíû 2=n è �(0) � 1 (ò. å.ïðè T � � T).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà êðàòêî îñòàíîâèìñÿíà ïðèìåíåíèè 2B� äëÿ îïðåäåëåíèÿ ùåëåé èç òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè. Ê äîñòîèí�ñòâàì 2B� îòíîñÿò âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîãî îïðå�äåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàëîé ùåëè (�2) ïî íèçêîòåìïå�ðàòóðíîìó ó÷àñòêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ïî�ñëå ÷åãî áîëüøàÿ ùåëü (�1) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ó÷àñò�êó êðèâîé âáëèçè T, �àêòè÷åñêè, ïî ñêà÷êó òåïëî�åìêîñòè. Åãî çíà÷åíèå â 2B�-ìîäåëè ëåãêî íàéòèïðÿìûì âû÷èñëåíèåì íîðìèðîâàííîé òåïëîåìêîñòè(23) â òî÷êå ïåðåõîäà ~Cs, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ çàâè�ñèìîñòü Æ0(t! 1) â òåîðèè ÁÊØ [21℄:~CsJ = 1 + 127�(3) ��J�0�2 ; (25)~Cs = 1 + 1:426��1�0�2 1 + 2�2(0)n : (26)Ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � T �(�2) ùå�ëè Æ1;2, êàê è Æ0, ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî çàâèñÿò îòòåìïåðàòóðû Æ1(t) � Æ2(t) � Æ0(t) � 1 è ñîãëàñ�íî (18), (19) çîíû äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê íåâçàèìîäåéñòâóþùèå. Òîëüêî â ýòîìñìûñëå 2B�-ìîäåëü ¾òåîðåòè÷åñêè¿ ïðàâèëüíî îïè�ñûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè(ñì. ðèñ. 2, 3, íà êîòîðûõ ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè 2��(T ) è 
L(T )Mg1�xAlxB2(T = 32 K) [9℄ (ñîîòâåòñòâåííî ñâåòëûå è òåìíûåñèìâîëû), ðàññ÷èòàííûå â �0-ïðèáëèæåíèè (ñîîò-âåòñòâåííî ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) è â 2B�-ìîäåëè (ñâåòëàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â ñâåðõïðîâîäíèêåBa(Fe0:9Co0:1)2As2 [10℄ (òî÷êè), ðàññ÷èòàííàÿ â �0-ïðèáëèæåíèè äëÿ ~�12 � ~�21 � 0:1 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è â 2B�-ìîäåëè (ñâåòëàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)288



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè : : :òî÷íîñòü, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà â ýêñïå�ðèìåíòå). Îäíàêî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé êðèâîé â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð âïëîòü äî T � T � ìàëóþ ùåëü (èëè �2)â 2B�-ìîäåëè ïðèäåòñÿ ñìåñòèòü (âîîáùå ãîâîðÿ,óìåíüøèòü) îòíîñèòåëüíî òî÷íîãî åå çíà÷åíèÿ: ñì.ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ñî�îòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðè óìåíüøåíèè ìàëîéùåëè (äëÿ �(0) = 0:23). Ïðè ýòîì äàæå òàêàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè óäà�åòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñèëüíîãî ìåæçîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èëè â äîñòàòî÷íî ¾ãðÿçíûõ¿ñâåðõïðîâîäíèêàõ).Âñëåäñòâèå áîëåå ñëàáîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ Æ0(t),òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Æ1;2(t), ñêà÷îê òåïëîåì�êîñòè â äâóõçîííîì ÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèêå âñåãäàîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â 2B�-ìîäåëè. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà êðèâîé âáëèçè Tâ 2B�-ìîäåëè ïðèäåòñÿ óìåíüøèòü è áîëüøóþ ùåëüîòíîñèòåëüíî åå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ. Ôîðìàëüíî íàè�áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ùåëè â 2B�-ìîäåëè ìîæíîëèøü äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �21 � �22. Â çàâèñèìî�ñòè îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè 2B� êðèâàÿ ìî�æåò íåïëîõî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþè ïðè áîëåå ìÿãêîì óñëîâèè �21 � �22.3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑËÎÈÑÒÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÊàê óæå îáñóæäàëîñü âî Ââåäåíèè, äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÔÂ ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî èñïîëü�çîâàòü ïåðåíîðìèðîâàííûå óðàâíåíèÿ ÁÊØ ïðèT = 0. Îäíàêî ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò çàìåòíî îò�ëè÷àòüñÿ îò ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëè ÁÊØ. Â ÷àñò�íîñòè, èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèÁÊØ ê ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ ÿâ�ëÿåòñÿ çàâåäîìî çàâûøåííîå çíà÷åíèå T (è, ñîîò�âåòñòâåííî, çàíèæåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû �), ñì.òàáë. 2. Òåì íå ìåíåå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâñâîéñòâ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíîé ñâÿ�çüþ òåîðèÿ ÁÊØ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ýì�ïèðè÷åñêîãî ðåöåïòà, èçâåñòíîãî êàê �-ìîäåëü [18℄.Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêî�ñòè â �-ìîäåëè â �îðìóëå ÁÊØ (23) ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü ñïåêòð "(!) = p!2 + Æ20(t) è ïîëîæèòü� = �exp.Óñïåõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé�-ìîäåëè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî åå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òåîðåòè÷å�

ñêè �îðìàëüíûì ââåäåíèåì â ÿäðî óðàâíåíèÿ ÁÊØêîððåêòèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ k� = T exp =T 0 :ln�(T )=�(0) = �2 
Z0 d�EJ(�)f �T expT 0 EJ (�)T � ; (27)ãàðàíòèðóþùåãî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå T = T exp .Ïðè ýòîì ÁÊØ-ïîäîáíîå óðàâíåíèå (27) â òî÷íîñ-òè ñîõðàíÿåò âèä óðàâíåíèÿ ÁÊØ äëÿ ïðèâåäåííîéùåëè Æ(t) îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû t = T=T exp .Òàêîé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò ýìïèðè÷åñêîé �-ìîäåëè,óìåñòíî íàçâàòü �-ïðèáëèæåíèåì.Â äâóõçîííîì ñëó÷àå �-ïðèáëèæåíèå (27) òàê�æå îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ âåëè÷èíó T, ñîõðàíÿÿâèä óðàâíåíèé (18), (19). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íåÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èç-çà ðàçíîé âåëè÷èíû ïî�ïðàâîê ñèëüíîé ñâÿçè â çîíàõ. Ýòî ëåãêî ïîêàçàòüíà ïðèìåðå ïî÷òè íåçàâèñèìûõ (~�12 ! 0, ~�21 ! 0)çîí ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè �1(0) � �2(0). Â ýòîìñëó÷àå �1 ! �0, �2 ! �0(T 02=T 01). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîäëÿ ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóð t � t� = T 02=T 01 < 1ùåëü Æ2(t) ! 0. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíîì ìàñ�øòàáå òåìïåðàòóð êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû íåçà�âèñèìûõ çîí T1 è T2 � T � ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿT1 = T exp è T2 = T 02(T exp =T 01) � T 02. Ýòîòïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (2) â äóõå�-ïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ïîïðà�âî÷íûõ êîý��èöèåíòà âèäà k1;2 = �1;2(�IJ )k�, ñ îä�íîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðàâèëüíîå çíà÷åíèåT = T exp , à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþùèõïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå çîíû ñëàáîé ñâÿçè â ïðåäå�ëå íåçàâèñèìûõ çîí. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ïðèâåäåí�íûõ ùåëåé (18), (19) ýòî ïðèâåäåò ê ïåðåîïðåäåëå�íèþ �1;2, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû �1;2 óæå íå áóäóòèìåòü ñìûñëà îòíîøåíèÿ ùåëåé ê êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðå, òàê êàê �2=�1 6= �(0), è äîëæíû îïðåäå�ëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî. Ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè"J(!) = p!2 + Æ2J(t), íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ�çîííûõ ÁÊØ-ïîäîáíûõ óðàâíåíèé, ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ îáîáùåíèÿ �-ìîäåëè íà ñëó÷àé äâóõçîí. Â îáùåì ñëó÷àå òàêóþ ïðîãðàììó ðåàëèçîâàòüäîâîëüíî ñëîæíî. Îäíàêî äëÿ çîí ñèëüíîé è ñëà�áîé ñâÿçè â ïðåäåëå ~�12 � 1 ïîïðàâî÷íûå êîý���èöèåíòû ëåãêî íàõîäÿòñÿ: k1 = k�, k2 = 1. Ïðèýòîì �1 = �0, �2 = �exp2 è êðèòè÷åñêèå òåìïåðà�òóðû â ïðåäåëå íåçàâèñèìûõ çîí îêàçûâàþòñÿ ðàâ�íûìè T1 = T exp è T2 = T 02. (Òàêîé ïîäõîä ìûïðèìåíÿëè ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà è ëîí�äîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíè�êå Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 [22℄.)6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



Å. �. Ìàêñèìîâ , À. Å. Êàðàêîçîâ, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012�àññìîòðåííûé ïðèìåð ëåãêî îáîáùèòü è íà êî�íå÷íûå ~�12, ïåðåîïðåäåëÿÿ ïàðàìåòðû â óðàâíåíè�ÿõ (18), (19): �2 = �exp2 è �1 ! �0, ãäå �0 îïðåäå�ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (15) è óñëîâèåì ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ �01�0(0) = �exp2 . Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè ïà�ðàìåòð t ñîõðàíÿåò ñìûñë ïðèâåäåííîé òåìïåðàòó�ðû (Æ1;2(t = 1) = 0, t = T=T exp ). (Îòìåòèì, ÷òîóðàâíåíèÿ â �- è �0-ïðèáëèæåíèÿõ ñîõðàíÿþò âèäóðàâíåíèé ÁÊØ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàñ�ñìîòðåíû â ðàçä. 2.) ÁÊØ-ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ â�0-ïðèáëèæåíèè îïèñûâàþò äâóõçîííûå ñâåðõïðî�âîäíèêè, â êîòîðûõ ñâÿçü â îäíîé èç çîí ìîæíî ñ÷è�òàòü ñëàáîé. Ê òàêèì ñèñòåìàì êàê ðàç è îòíîñÿòñÿïðàêòè÷åñêè âñå ñëîèñòûå ñâåðõïðîâîäíèêè.Îáîáùåííóþ �-ìîäåëü â �0-ïðèáëèæåíèè ìûïðèìåíèëè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòà�òîâ òóííåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõùåëåâîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå Mg1�xAlxB2 [9℄. Çàòðàâî÷�íûå êîíñòàíòû ÝÔÂ �0IJ áûëè âû÷èñëåíû íàìè äëÿ
 = 67:76 ìýÂ è ��IJ � 0:12 ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèÿì �1;2(0), �(T ! T) è ýíåðãèè ëåããåòòîâ�ñêîãî ïëàçìîíà 
L, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì Ëåã�ãåòòà [15℄ (28), (29) ïðè T ! 0
2L(t) = 4�1(0)�2(0)Æ1(t)Æ2(t)�� n~�12I�11 (
L; t) + ~�21I�12 (
L; t)o ; (28)IJ (
L; t) == Æ2J(t) 1Z0 d!"J(!) th (�J"J(!)=2t)"2J (!)� (
L=2�J(0))2 (29)ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî [20℄. (Çàòðàâî÷íûå êîíñòàí�òû ÝÔÂ �0IJ äëÿ îáðàçöîâ ñèñòåìû Mg1�xAlxB2 ñT � 32 Ê è T � 40 Ê ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 4.) �àñ�÷åòû â �0-ïðèáëèæåíèè ïîêàçàëè î÷åíü õîðîøåå ñîâ�ïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [9℄ íå òîëüêî òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòåé îáåèõ ùåëåé�1;2(T ), íî è ýíåðãèèìîäû Ëåããåòòà 
L(T ), ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíîéêàê ê ìåæçîííîìó, òàê è ê âíóòðèçîííîìó âçàèìî�äåéñòâèÿì (ñì. ðèñ. 2).Òàêîé æå ìåòîä ìû èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â ñâåðõïðîâîäíèêåBa(Fe0:9Co0:1)2As2 ñ T � 20 Ê [10℄: �s(t) = �s1(t) ++ �s2(t), ãäå �sJ (t) � ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãîêîíäåíñàòà â çîíå J [22℄:

�sJ (t) = �!2pl�J 8<:ÆJ(t)~Jimp th �JÆJ(t)2t �� 2� Æ2J (t) 1Z0 d!"J(!) th (�J"J(!)=t)!2 + �~Jimp�2 9=; ; (30)(!2pl)J � êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû è ~Jimp == Jimp=�J(0) � íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè â çîíå J . Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, ïíèêòè�äû/õàëüêîãåíèäû æåëåçà èçó÷åíû åùå íåäîñòàòî÷�íî ïîëíî. Äëÿ íèõ äàííûå î âèäå âçàèìîäåéñòâèÿâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îïòè�÷åñêèå èçìåðåíèÿ [10℄ ïîçâîëÿþò íàäåæíî îïðåäå�ëèòü òîëüêî âåëè÷èíó ìàëîé ùåëè �2(0) � 15 ñì�1.Áîëüøàÿ ùåëü îïðåäåëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíåå òî÷íî:�1(0) � 30�35 ñì�1. Îäíàêî èç-çà îòíîñèòåëüíîéìàëîñòè (!2pl)1 [22℄ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ñèëüíîâëèÿåò íà âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíî�ñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà. �åçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 èìå�åò ìåñòî î÷åíü ñëàáîå ìåæçîííîå âçàèìîäåéñòâèå~�12 � ~�21 � 0:1, âñëåäñòâèå ÷åãî â ýòîì ñâåðõïðîâîä�íèêå âîçìîæíî îáíàðóæåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ëåã�ãåòòîâñêîãî ïëàçìîíà ñ ýíåðãèåé 
L(0) � 12 ñì�1.Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
L êâåëè÷èíå ùåëè �1(0) (ñì. (28)) ñäåëàòü áîëåå òî÷�íóþ îöåíêó ýíåðãèè ïëàçìîíà íå óäàåòñÿ.Áîëüøèíñòâî ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èññëå�äîâàíî åùå ìåíåå ïîäðîáíî, è èõ õàðàêòåðèñòè�êè îïðåäåëÿþò êîñâåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçî�âàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé; â ÷àñòíîñòè, äëÿîïðåäåëåíèÿ ùåëåé �1;2(0) ïî èçâåñòíîé çàâèñè�ìîñòè Cs(T ) ïðèìåíÿëàñü 2B�-ìîäåëü [11; 12℄. Âýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñî�îòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Cs(T )ñâåðõïðîâîäíèêîâ Mg11B2 (T = 38:7 K) [11℄ èBa(Fe0:95Co0:075)2As2 (T = 21:4 K) [12℄ ñ ðàññ÷è�òàííûìè â 2B�-ìîäåëè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð. Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçä. 2, òàêîå õîðîøååñîîòâåòñòâèå â äâóõçîííîé ìîäåëè ÁÊØ (è â îáîá�ùåííîé �-ìîäåëè) ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèè�21 � �22, ò. å. çàâåäîìî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå êîí�ñòàíò ÝÔÂ. �àñ÷åò ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè òàêèõñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòèïðèìåíåíèÿ îáîáùåííîé �-ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ðå�àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Cs(T ).�åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ òåïëîåìêîñòèMg11B2 è Ba(Fe0:95Co0:075)2As2 (â òàáë. 3, 4 äëÿêðàòêîñòè Ba(FeCo)As) â îáîáùåííîé �-ìîäåëèïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4.290



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äâóõùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè : : :Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêîâ Mg11B2 è Ba(Fe0:95Co0:075)2As2 (Ba(FeCo)As), îïðåäåëåííûå ïîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî â îáîáùåííîé �-ìîäåëè (�0) è äâóõçîííîé�-ìîäåëè (2B�) [11; 12℄Îáðàçåö Ïðèáëèæåíèå ~�max12 ~�min21 �1 �~�max12 ; ~�min21 � �2 �~�max12 ; ~�min21 � �1, ìýÂ �2, ìýÂMg11B2[11℄ �0 1.9 2.75 2.3088 0.5997 7.77 2.02B� � � 2.2 0.6 7.337 2.0Ba(FeCo)As[12℄ �0 0.45 0.25 2.4875 0.9748 4.587 1.7972B� � � 2.2 0.95 4.057 1.752Òàáëèöà 4. Çàòðàâî÷íûå êîíñòàíòû ÝÔÂ ñâåðõïðîâîäíèêîâ Mg11B2 è Ba(Fe0:95Co0:075)2As2 (Ba(FeCo)As),îïðåäåëåííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè â îáîáùåííîé �-ìîäåëè. Äëÿ ñðàâíåíèÿâ òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç òóííåëüíûõ èçìåðåíèé MgB2 [20℄Îáðàçåö Àïïðîêñèìàöèÿ �011 �022 �012 �021 �� 
, ìýÂ �(0) T, ÊMgB2 [20℄ � 0.921 0.43 0.124 0.157 0.12 67.76 0.25 40.5Mg11B2 [11℄ 1 0.78 0.228 0.205 0.2092 0.767 0.204 0.124 0.22 0.12 67.76 0.26 38.7Ba(FeCo)As [12℄ 1 0.889 0.531 0.204 0.1572 0.85 0.289 0.128 0.275 0.12 � 30:0 0.39 21.4Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé êðè�âûå òåïëîåìêîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [11℄è [12℄, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñåìåéñòâîì êðè�âûõ ñ ý��åêòèâíûìè êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ~�12 � ~�max12 , ~�21 � ~�min21 è ïàðàìåòðàìè �1;2, èçìå�íÿþùèìèñÿ îò óêàçàííûõ â òàáë. 3 (àïïðîêñèìàöèÿ1) äî èõ çíà÷åíèé â 2B�-ìîäåëè. Ïîñëåäíèå ïðàêòè�÷åñêè äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåæçîííîì âçàèìîäåéñòâèè~�12 � 0:1 � ~�21 � 3:5 (àïïðîêñèìàöèÿ 2). Ïî �îð�ìàëüíûì êðèòåðèÿì àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðûàïïðîêñèìàöèè 2 áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. Íà ðèñ. 4çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèè 2 ïîêàçàíû ñâåòëûìè ñèì�âîëàìè. Êðèâûå àïïðîêñèìàöèè 1, òîæäåñòâåííîñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè 2B�-ìîäåëè (ñâåòëûåêðèâûå), íà ýòîì ðèñóíêå íå ïîêàçàíû.Ñðàâíåíèå ùåëåé (òàáë. 3) �1;2(0) â Mg11B2(T = 38:7 K) è â MgB2 (T = 40:5 K), �1(0) �� 10 ìýÂ, �2(0) � 2:6 ìýÂ [9℄ óêàçûâàåò íà ðàç�ëè÷íóþ ñòåïåíü äå�åêòíîñòè ñðàâíèâàåìûõ îáðàç�öîâ. Îäíàêî òàêîå ðàçëè÷èå íå ìîæåò áûòü îáú�ÿñíåíî óïðóãèì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåì íà ïðè�ìåñÿõ, êîòîðîå äîëæíî óâåëè÷èâàòü âåëè÷èíó ìà�ëîé ùåëè [3℄. Ñêîðåå ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçìå�íåíèåì ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ èç-çà äå�åê�òîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ìàëàÿ ùåëü â

Ba(Fe0:925Co0:075)2As2 ñ T = 21:4 K õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ íàäåæíî îïðåäåëåííîé èç îïòè÷åñêèõ èçìå�ðåíèé [10℄ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2 ñ T � 20 K �2(0) �� 15 ñì�1 (1.85 ìýÂ). Áîëüøàÿ ùåëü â îïòè÷å�ñêèõ èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íî: �1(0) �� 30 ñì�1 (3.9 ìýÂ).Èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ý��åêòèâíûå ìåæçîííûåêîíñòàíòû, íî è âñå êîíñòàíòû ÝÔÂ â èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöàõ. Ïîëàãàÿ 
 = 67:76 ìýÂ (Mg11B2),
 � 30 ìýÂ (Ba(FeCo)As) [23℄, �� = 0:12 è èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëû (10), (8), (2), ìû ìîæåì îïðåäå�ëèòü âñå êîíñòàíòû ÝÔÂ �0IJ (ñì. òàáë. 4). Â òàáë. 4äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå îáðàçöà MgB2 ñT = 40:5 K, îïðåäåëåííûå íàìè èç òóííåëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ [20℄. Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå íàìè êîí�ñòàíòû ÝÔÂ Mg11B2 âåñüìà áëèçêè ê ïîëó÷åííûì âðàñ÷åòàõ ab initio (ñì. òàáë. 1). Ñðàâíåíèå êîíñòàíòÝÔÂ, íàéäåííûõ ïî àïïðîêñèìàöèÿì 1, 2, ïîêàçûâà�åò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòÝÔÂ îáîáùåííîé �-ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ, âî âñÿêîìñëó÷àå, íå õóæå ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâab initio, ÷òî ñëåäóåò ïðèçíàòü î÷åíü õîðîøèì ðå�çóëüòàòîì. Ñðàâíåíèå æå ÝÔÂ â Mg11B2 [11℄ ñ îá�ðàçöîì MgB2 [20℄ äåéñòâèòåëüíî óêàçûâàåò íà èõ291 6*



Å. �. Ìàêñèìîâ , À. Å. Êàðàêîçîâ, Á. Ï. �îðøóíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012
2.0

0.5

1.0

а

γ1/γn = 0.55

γ2/γn = 0.45

[C
s
/γ

n
 T

c
]/

t

0

1.5

1.0

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

б

2.5

1.5

0

[C
s
/γ

n
 T

c
]/

t

γ1/γn = 0.67

γ2/γn = 0.33

t�èñ. 4. Ýëåêòðîííûå òåïëîåìêîñòè Mg11B2 [11℄ (à)è Ba(Fe0:925Co0:075)2As2 [12℄ (á ) (òåìíûå òî÷êè),èõ âèä â 2B�-ìîäåëè (ñâåòëûå ñïëîøíûå ëèíèè) èâ �0-ïðèáëèæåíèè (ñâåòëûå òî÷êè) äëÿ óêàçàííûõ âòàáë. 3 ïàðàìåòðîâ (àïïðîêñèìàöèÿ 1)çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ. Òàêîå ñðàâíåíèå óêàçûâà�åò, âî-ïåðâûõ, íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìåæçîí�íîãî ÝÔÂ, îñîáåííî çàìåòíîå äëÿ êîíñòàíò ñïàðèâà�íèÿ (4): ñîîòâåòñòâåííî ~�012 = 0:085, ~�012 = 0:089 è~�012 = 0:004, ~�012 = 0:037. Âî-âòîðûõ, îíî óêàçûâàåòíà ñèëüíîå óâåëè÷åíèå (ïðàêòè÷åñêè, âûðàâíèâàíèåïî îòíîøåíèþ ê âíóòðèçîííîìó, êàê è â òðåõìåðíîìñëó÷àå) ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ â �-çîíå. Ê ïîäîáíûìý��åêòàì ìîãëè áû ïðèâåñòè äå�åêòû â ìàãíèåâîéïëîñêîñòè [3℄. �àññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà âíóòðèçîííîéêîíñòàíòû Ba(Fe0:925Co0:075)2As2, �022 � 0:53, õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíåííîé ðàíåå èç îïòè÷åñêèõ èç�ìåðåíèé íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Ba(Fe0:9Co0:1)2As2�022 � 0:45 [22℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàéäåííûå íà�ìè ¾îïòèìàëüíûå¿ ìåæçîííûå êîíñòàíòû ÝÔÂ (àï�ïðîêñèìàöèÿ 2), êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü, óäîâëå�òâîðÿþò ñ�îðìóëèðîâàííûì â ðàçäåëå äâóì êðèòå�ðèÿì ïðèìåíèìîñòè 2B�-ìîäåëè.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ïîñëåäîâàòåëüíûéòåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îáùèõ ñâîéñòâ äâóõçîííûõñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî íàìèêîððåêòíîãî îáîáùåíèÿ �-ìîäåëè äëÿ äâóõçîí�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ùåëåé è ýíåðãèé ìîä Ëåããåòòà âñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìå Mg1�xAlxB2 è ïëîòíîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â ñâåðõïðîâîäíè�êå Ba(Fe0:9Co0:1)2As2. Óêàçàíî íà î÷åíü ñëàáîåìåæçîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîì ñîåäèíåíèè èíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ â íåì ëåããåòòîâ�ñêîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ. �àññ÷èòàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè äâóõ�ùåëåâûõ ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ Mg11B2 èBa(Fe0:925Co0:075)2As2. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíûùåëåé è êîíñòàíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýòèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïîêàçàíî õîðîøååñîâïàäåíèå âñåõ ðàññ÷èòàííûõ íàìè õàðàêòåðèñòèêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è èìåþùèìèñÿðàñ÷åòàìè ab initio. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñ�òî èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ùåëåé ïîýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëî�åìêîñòè Cs(T ) ýìïèðè÷åñêàÿ äâóõçîííàÿ �-ìîäåëüïðèìåíèìà òîëüêî ê ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ îòíîñè�òåëüíî ñèëüíûì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåì, ïðè÷åìçíà÷åíèÿ ùåëåé, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîéìîäåëè, îêàçûâàþòñÿ çàíèæåííûìè. Ïðîâåäåííûéíàìè òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè ïîñëåäîâàòåëüíîîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííîé íà ýëåêòðîí-�îíîííîìâçàèìîäåéñòâèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��09-02-00560, 10-02-00614,11-02-00199, 11-02-00615) è â ðàìêàõ Ïðîãðàììû�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ �è�çè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûåýëåêòðîíû â òâåðäûõ òåëàõ è ñòðóêòóðàõ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Gladstone, M. A. Jensen, and J. R. Shrieffer,in Superondutivity, ed. by R. D. Parks, New York(1969).2. J. J. Hopfield, Phys. Rev. 186, 443 (1969).3. J. Kortus, O. V. Dolgov, and R. K. Kremer, Phys. Rev.Lett. 94, 027002 (2005).292
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