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К теории псевдощелевого состояния в низкоразмерных

сверхпроводниках с анизотропным параметром порядка

На основе теории сверхпроводящих фазовых флуктуаций приводятся аргументы в поль-
зу того, что температурное “закрытие” (либо “открытие”) щели (а также псевдощели)
в электронном спектре сверхпроводников с анизотропным параметром порядка может
происходить в конечном интервале температур так, что каждая ее фурье-компонента
имеет “свою” температуру исчезновения (появления).

Как известно, теория меднооксидных высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП)
сталкивается со значительными трудностями, связанными с необходимостью учета в ней
разнообразных и разнородных особенностей купратов: сильные межэлектронные корреля-
ции, пониженная размерность магнитных и электронных свойств, анизотропия сверхпро-
водящего (СП) параметра порядка, существование псевдощели, неупорядоченность и т. д.
Одновременное и последовательное включение в теорию большинства из них практичес-
ки препятствует ее развитию, а их выбор для конкретного исследования диктуется той
или иной его целью. Ниже делается попытка показать, что, базируясь на теории фазовых
флуктуаций при учете низкой размерности электронного движения и анизотропии СП пара-
метра порядка, удается достаточно естественным образом обосновать возможность такого
необычного явления, как постепенное исчезновение (“закрытие”) псевдощели, происходя-
щее в k-пространстве по дугам поверхности Ферми от ее так называемых нодальных точек,
в которых СП щель равна нулю, к М-точкам ((±π, 0) либо (0,±π)) зоны Бриллюэна квад-
ратной решетки, в конечном интервале температур.

Можно считать установленным [1], что последовательное описание СП в 2D металлах
с произвольной концентрацией носителей требует не двух, как обычно, а трех самосогла-
сованных уравнений. Два из них хорошо известны: одно — это уравнение, определяющее
параметр порядка, или щель, в общем случае может быть записано в виде [2]
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в котором

Ĝq(ωn) =
1

iωn − ξ(k)τ̂1 −∆(k)τ̂3
(2)

— мацубаровская фермионная функция Грина в представлении Намбу; в ней

ξ(k) =
W

2
− W

4
(cos kxa+ cos kya)− µ (3)

— одночастичный спектр ферми-возбуждений в квадратной решетке с постоянной a, ха-
рактеризующийся зоной шириной W и отсчитывающийся от химического потенциала µ;
∆(k) = ∆l(T )γl(k) — СП параметр порядка в различных (для полноты) орбитальных,
обозначаемых индексом l, каналах спаривания так, что в s-канале (l = 0) γs(k) = 1,
в p-канале (l = 1) γp(k) = sin kxa, наконец, в d-канале (l = 2), имеющем место в ВТСП,
γd(k) = cos kxa− cos kya; ωn = (2n + 1)πT — ферми-частоты; τ̂j — матрицы Паули; Vattr —
параметр, отвечающий притяжению между фермионами.

Другое уравнение, как сказано выше, также имеет стандартную форму —

nf = 1− 1

N

∑

k

1

π
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dε

exp(ε/T ) + 1
ImTr τ̂3Ĝq(ε) (4)

и задает связь между числом nf подвижных (допированных) носителей (в меднооксидных
ВТСП — это, как правило, дырки) в зоне проводимости с дисперсией (3) и их химическим
потенциалом, который, вообще говоря, не совпадает с энергией Ферми (см. [1]).

Уравнения (1) и (4) с учетом выражений (2) и (3) путем интегрирования по энергети-
ческой переменной ε могут быть сведены к более привычному виду:
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, (5)

в котором E(k) =
√

ξ2(k) + |∆(k)|2 — энергия квазичастичного возбуждения в СП состоя-
нии (в ВТСП она равна нулю в так называемых нодальных точках |kx| = |ky| = kF, где
kF — импульс Ферми).

Система (4), казалось бы, полна и есть ни что иное, как среднеполевые уравнения теории
БКШ. Их решение в 2D случае хотя и описывает величины щели (или амплитуды пара-
метра порядка) и химического потенциала для разных значений T при данном nf , но не
может (даже приближенно) дать правильную оценку температуры СП перехода, поскольку
таковая полностью (до нуля) подавляется присутствием (и учетом) длинноволновых фа-
зовых флуктуаций параметра порядка [3]. В 2D системах осуществляется, однако, другой
переход — Березинского–Костерлица–Таулесса (ВКТ ), при T = TBKT соответствующий
изменению закона пространственного ослабления корреляций от экспоненциального (при
T > TBKT ) до степенного (в области T < TBKT ). Наиболее подробно такой переход изучен
на примере спиновой XY -модели, гамильтониан которой в длинноволновом приближении
имеет вид [4]: HXY = (J/2)Σn,ρ(θn − θn+ρ)

2, где J — обменная константа, а θn и θn+ρ —
фазы единичных векторов спинов на ближайших узлах n и n+ ρ. Температура перехода
БКТ определяется равенством

TBKT = π
J

2
. (6)
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В СП металле параметр порядка является комплексным (двухкомпонентным) и в об-
щем случае может быть представлен выражением (см., к примеру, [5]): Φ(r1, r2) = ∆(r) ×
×exp[iθ(R)], где R и r — векторы, соответственно, центра масс и относительного движения
двух частиц, образующих пару. В том же, длинноволновом, приближении кинетическая
часть термодинамического потенциала СП системы фактически однозначно сводится к га-
мильтониану HXY , однако обменный параметр “превращается” в СП жесткость, которая
представляет собой не константу, а некоторую функцию, зависящую от параметров Tc, µ
и ∆l(Tc). При этом уравнение (ср. (6))

Tc =
π

2
J(Tc, µ,∆l(Tc)) (7)

естественным образом дополняет систему (5), которая тем самым становится действитель-
но замкнутой, самосогласованно включая все искомые неизвестные — щель, химический
потенциал и критическую температуру.

Для анизотропного параметра порядка явное выражение для функции J(Tc, µ,∆l(Tc))
может быть найдено в полной аналогии с s-случаем [6] (см. также [1]); оно имеет вид:
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(δ → 0),

откуда в соответствии с (7) получаем сравнительно простое уравнение, определяющее истин-
ную температуру СП перехода в 2D металле с произвольной плотностью носителей:
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π

32
W

[
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W
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∫
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1
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]
. (8)

Решение самосогласованной системы трех уравнений, выписанных в (5) и (8), для s-ка-
нала с квадратичной дисперсией ξ(k) ∼ k2 квазичастиц удается найти аналитически [6].
Тогда ∆s(0) ∼

√
nf , Tc ∼ nf , а химпотенциал µ всегда отрицателен, когда число фермионов

достаточно мало (в пределе nf → 0). Однако для дисперсии более общего вида (напри-
мер, (3)), а тем более анизотропного параметра порядка искомое решение можно получить
только численно. Оно задает поведение соответствующих искомых величин Tc, µ и ∆l(Tc)
как функций nf . С другой стороны, из уравнения (1) нетрудно найти амплитуду СП щели
∆l(T ), по которой — из условия ∆l(T

MF
c ) = 0 — и среднеполевую температуру перехода

в l-канале. Последняя, как подчеркивалось, не отвечает какому-либо наблюдаемому фазо-
вому переходу, поскольку в 2D системе не может быть других переходов, кроме перехода
ВКТ

1. В металле с притяжением между фермионами такой переход оказывается сверх-
проводящим, несмотря на то, что спонтанного нарушения симметрии системы в целом при
этом не происходит [6] (подробнее см. [1]).

1Уместно заметить, что в 2D XY -модели температура T
MF

c
обычно не рассматривается, но если бы была

введена, то отвечала бы некоторой, сравнительно узкой, области формирования средних узельных спи-
нов (вернее, их модулей). Будучи при этом достаточно высокой (в квадратной решетке T

MF

c
∼ 4J), она

показывает, когда и где (т. е. выше T
MF

c
) спиновую систему действительно можно считать парамагнитной.
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Обращает на себя внимание уже отмечавшаяся ранее [7, 8] полная симметрия пове-
дения зависимостей ∆s(0) и µ от nf относительно точки nf = 1 (полузаполненная зо-
на проводимости). Возможность беспорогового образования связанных (локальных) пар
фермионов в s-состоянии является причиной того, что химический потенциал для всех
значений Vattr/W и достаточно малых nf (либо 2 − nf , когда происходит смена знака
эффективной массы частиц) оказывается, как упоминалось, отрицательным, что прямо
указывает на существование в этом случае кроссовера от формирования конденсата по
сценарию Бозе–Эйнштейна к СП типа БКШ [9, 10]. Видно также, что для всех значе-
ний nf выполняется неравенство Tc < TMF

c , причем найденные зависимости близки к тем,
что приведены выше для s-случая: TMF

c ∼ √
nf , а Tc ∼ nf . При этом, если канониче-

ское отношение теории БКШ 2∆s(0)/T
MF
c практически не изменяется (исключая область

предельно малых концентраций) при уменьшении nf , то, как легко убедиться, использо-
вание в нем температуры Tc дает для соответствующего отношения обратное поведение,
поскольку ∆s(0)/Tc ∼ 1/

√
nf . Иными словами, в области слабого допинга и для изме-

ряемых величин ∆s(0) и Tc отношение 2∆s(0)/Tc демонстрирует рост по мере уменьше-
ния nf .

В каналах с анизотропными p- и d-спариваниями качественная картина та же. Отличие
касается лишь возможности кроссовера, поскольку для его осуществления необходимы ло-
кальные пары с конечным значением орбитального момента, а они могут формироваться
лишь пороговым по величине Vattr/W образом [11, 12]. Вследствие этого область отри-
цательных µ при малых nf возникает в анизотропных случаях только при сравнительно
больших отношениях W/Vattr (> 1). Для небольших же и умеренных величин Vattr/W в си-
стеме могут образовываться исключительно куперовские p- и d-пары, чей химический по-
тенциал положителен и практически совпадает с энергией Ферми. При этом здесь также
Tc < TMF

c , причем отношения 2∆p(0)/T
MF
c и 2∆d(0)/T

MF
c превышают таковые для s-канала,

что свидетельствует в пользу того, что изотропный конденсат является более стабильным
относительно тепловых воздействий, нежели конденсаты анизотропные. Область между
температурами TMF

c и Tc, где СП флуктуации некогерентны и быстро затухают, а модуль
параметра порядка, или щель в спектре, сохраняется, следует считать псевдощелевой. По
достижении температуры TMF

c (в ряде публикаций (например, [13, 14]) она получила на-
звание температуры Tscf подавления СП флуктуаций) щель в квазичастичном спектре как
физически наблюдаемый параметр исчезает, хотя фазового перехода ни в точке TMF

c , ни
в ее окрестности не происходит.

Необходимо иметь в виду, что между температурами Tc и TMF
c существует еще одно

важное качественное различие, определяемое анизотропным характером электронного спе-
ктра СП фазы. Она возникает путем фазового перехода, регистрируемого либо по обра-
щению в нуль электрического сопротивления, либо по эффекту Мейсснера–Оксенфельда,
при температуре T = Tc, которая при этом является единой и общей для системы и всех
её возбуждений. В то же время такое утверждение нельзя в полной мере отнести к тем-
пературе TMF

c , ибо, как и в s-случае, ей не отвечает какой-либо фазовый переход. Тем не
менее, возникает вопрос — одна ли температура отвечает формированию всех фурье-компо-
нент параметра порядка. Другими словами, можно предположить, что величина Tc может
оказаться такой, что для одних направлений k имеет место неравенство Tc 6 |∆(k)|, а
для других — Tc > |∆(k)|, включая для некоторых Tc ≫ |∆(k)|. Еще более существенным
представляется вопрос, для всех ли направлений k начнет формироваться (либо исчезать)
модуль параметра порядка. Наиболее простой (и, в известном смысле, качественный) ответ
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на подобный вопрос может быть найден на основе использования канонического соотноше-
ния БКШ, в чем легко убедиться, “переписав” его следующим образом:

2∆l(0)

TMF
c

=
2|∆(k)|
TMF
c (k)

. (9)

Если принять это соотношение, то из него прямо следует, что коль скоро параметр порядка
анизотропен, то каждая его фурье-компонента может иметь “свою” температуру “закрытия”,
которая, следует снова подчеркнуть, никакому реальному переходу в системе не отвечает.

Соотношение (9) содержит некоторую температуру TMF
c (k) ≡ TMF

c |γl(k)|, или, что по су-
ществу то же самое, температуру Tscf(k). Как и TMF

c , она не может отвечать (и не отвечает)
температуре какого-либо фазового перехода, нося лишь оценочный характер. Формула (9),
тем не менее, может быть полезной, так как показывает, что анизотропия квазичастичного
спектра 2D сверхпроводника может себя проявлять и при изменении температуры. Ва-
жно, что по мере роста температуры наблюдаемая щель исчезает постепенно от нодальной
точки, где ∆(k) = 0 при всех T , по направлению к М-точкам, для которых и щель, и со-
ответствующая им температура TMF

c максимальны. При этом поведение, соответствующее
бесщелевому (а по существу — “беспсевдощелевому”, поскольку речь идет об уже нормаль-
ной фазе) спектру, будут по мере возрастания T демонстрировать все большие дуги, или
части поверхности Ферми, со всеми kF, для которых T > TMF

c (kF). Подобная картина,
выражающаяся в постепенном температурном исчезновении щели для разных направле-
ний k, начиная с нодальных точек, наблюдается в фотоэлектронных спектроскопических
экспериментах с угловым разрешением (см. обзоры [15, 16] и цитированную в них литера-
туру). В связи со сказанным возникает вопрос об экспериментальном измерении отношения
типа (9), чтобы понять, в какой мере теория БКШ и ее следствия могут быть перенесены
на случай низкоразмерных анизотропных сверхпроводников с псевдощелью.

Таким образом, можно утверждать, что последовательный учет СП фазовых флуктуа-
ций параметра порядка позволяет дать качественную интерпретацию наблюдаемой в куп-
ратных системах ВТСП анизотропии псевдощели и ее исчезновению в конечном и доста-
точно большом интервале температур.

Работа одного из авторов (В.М. Локтева) выполнялась при частичной поддержке Целевой
программы фундаментальных исследований Отделения физики и астрономии НАН Украины.
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Академiк НАН України В.М. Локтєв, В.М. Турковський

До теорiї псевдощiлинного стану у низькорозмiрних надпровiдниках

з анiзотропним параметром порядку

На основi теорiї надпровiдних фазових флуктуацiй наводяться аргументи на користь то-
го, що температурне “закриття” (або “вiдкриття”) щiлини (а також псевдощiлини) в еле-
ктронному спектрi надпровiдникiв з анiзотропним параметром порядку може вiдбуватися
у скiнченному iнтервалi температур так, що кожна її фур’є-компонента має “свою” тем-
пературу зникнення (появи).

Academician of the NAS of Ukraine V.M. Loktev, V. M. Turkowsky

On the theory of a pseudogap state in low-dimensional superconductors

with anisotropic order parameter

Based on the phase fluctuation theory, the arguments are given that the temperature “closing”
(“opening”) of the gap (or pseudogap) in the electronic spectrum of superconductors with anisotropic
order parameter can take place in a finite range of temperatures in such a manner that each its
Fourier transform has “own” temperature of disappearing (appearing).
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