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может быть «жидкой» (ближний порядок) и «кристаллической», с точки зрения элек-
тронных свойств она может быть «металлом» либо «диэлектриком». Есть, правда, и су-
щественное отличие: здесь f-электроны или f-дырки и s-электроны — это тождествен-
ные частицы, могущие переходить друг в друга. Это может привести к ряду важных
следствий и существенно усложняет теоретическое описание этих систем.
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Б. И. Ивлев, Н. Б. Копнин. Т е о р и я р е з и « т и в н ы х с о с т о я н и й
в у з к и х с в е р х п р о в о д я щ и х к а н а л а х . Рассмотрим узкий сверхпро-
водящий канал с поперечными размерами, меньшими глубины проникновения магнит-
ного поля и длины когерентности | (Т). Теория Гинзбурга — Ландау предсказывает,
что когда плотность тока /, протекающего по такому каналу, превысит величину j c ,
называемую критическим током Гинзбурга — Ландау, сверхпроводимость в канале
разрушится, и канал перейдет в нормальное состояние. Эксперимент показывает,
однако, что выше / с существует область токов, где сверхпроводимость не исчезает пол-
ностью, а продолжает существовать, несмотря на то, что образец оказывает конечное
сопротивление постоянному току М. Такое состояние сверхпроводника называется
резистивным состоянием (PC). В «верхпроводнике, находящемся в PC, существует
электрическое поле, которое ускоряет электрически заряженные куперовские пары.
Рост скорости куперовских пар vs = (й/2т) V %, где % — фаза параметра порядка,
связан с ростом разности фаз %2 — Xi н а концах сверхпроводящего канала. Поскольку
сверхпроводимость в PC не разрушается, это означает, что существует механизм, ком-
пенсирующий рост разности фаз под действием электрического поля. Такпм механиз-
мом является проскальзывание фазы. Его суть состою в следующем. В некотором месте
образца модуль параметра порядка А начинает уменьшаться и в некоторый момент вре-
мени обращается в нуль. В этот момент разность фаз справа и слева от этой точки
скачком уменьшается на 2я, после чего сверхпроводимость в этой точке восстанавли-
вается, и параметр порядка начинает возрастать. Через некоторое время процесс повто-
ряется. Точка, где параметр порядка, осциллируя, обращается в нуль, а его фаза
испытывает скачок на 2я, называется центром проскальзывания фазы 3 (ЦПФ). Если
образец имеет достаточно большую длину, он может содержать несколько ЦПФ. В пре-
деле бесконечно длинного образца ЦПФ располагаются периодично по длине образца
с определенной плотностью, зависящей от тока.

Описанный процесс сброса фазы удобно рассматривать в двумерном простран-
стве-времени {х, ct}, где х — координата вдоль образца. Введем двумерные векторы

p={x;ct), q = {Qx; —Ф}, а = { 4 ж ; — q > } ,

где

«•-".-££
— градиентно инвариантные векторный и скалярный потенциалы (А и ср — обычные
электромагнитные потенциалы). Векторы q и а связаны соотношением q = a —
— (hcl2e) д%/др. Момент проскальзывания фазы изображается в пространстве-времени
{х; ct} точкой. Окружим эту точку замкнутым контуром I и рассмотрим интеграл

§qdp=§adp-f §-g-dp. (1)
I I I

Процесс сброса фазы эквивалентен условию, что при обходе вокруг этой точки фаза
параметра порядка изменяется на 2яи, где п — целое число. С помощью определения
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электрического поля

\ дА дер _1

с dt дх= - — — - "£-= (rot а)з

из (1) получаем «правило квантования» 4

1 £ dxc df=cp0B,

s
где <р0 = nhc/e — квант потока, а интегрирование распространяется на площады-
в пространстве {х, ci) , занимаемую одним ЦПФ. Это выражение является обобщением
соотношения Джозефсона.

Для определения структуры ЦПФ и вычисления вольт-амперной характеристики
(ВАХ) образца нужно обратиться к динамическим уравнениям сверхпроводимости. Прв
этом появляется еще одна характерная длина — глубина проникновения электриче-
ского поля Ig 5 I 6 , которая является длиной релаксации разности химического потен-
циала нормальных возбуждений це = —еср и химического потенциала куперовских
пар |Хр = (fr/2) dyjdt: Ф = (\ip — fie)/e. Глубина проникновения /# при температурах
вблизи Тс была вычислена в 5,6. Она значительно превышает g (T).

Расстояние L между соседними ЦПФ в PC имеет порядок глубины проникновения
электрического поля: L ~ 1Е. Анализ динамических уравнений сверхпроводимости^
показывает 7, что на интервале —L/2 ^ х ^ LI2 (точка х = 0 отвечает ЦПФ) можна
выделить три участка:

1. | х | ^ х1 ~ %211Е — область осцилляции параметра порядка А. В этой обла-
сти он значительно подавлен по сравнению с равновесным значением Ао.

2. gVZjg :C | х | sg x2~ У\1%- В этой области происходят осцилляции сверхпро-
водящего тока j s . Параметр порядка не зависит от времени и имеет вид А (х) =
= До th (xl К 2 |) . Размер динамических областей хх и х2 значительно меньше L: xlt

H<L.
3. YUE^ I я I <[ L/2 ~ lE. В этой области все величины не зависят от вре-

мени. Здесь происходит формирование напряжения на Ц П Ф . По причине узости дина-
мических областей х1 и ж2 основной вклад в падение потенциала на ЦПФ вносит стати-
ческая область, в которой имеют место простые уравнения

дФ
Е= 1 Г , (2)

1%, (А)
Ф, (3)

а сверхпроводящий ток / s связан с А уравнением Гинзбурга — Ландау: j s = /s (A).
Уравнения (2), (3) легко интегрируются;

откуда определяется среднее электрическое поле в образце V

ВАХ (4), (5) получена для длинного канала с большим числом ЦПФ. При больших
токах / > /о она идет параллельно закону Ома / = вЕ + / е х 0 с избыточным током
/ехс = 0,68/"е . Начальный участок ВАХ описывается формулой
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К. Б . Ефетов. Т е о р е т и к о - п о л е в о е о п и с а н и е а н д е р с о н о в -
- с к о й л о к а л и з а ц и и и п р о в о д и м о с т ь д в у м е р н ы х н е у п о -

р я д о ч е н н ы х м е т а л л о в . При описании свойств неупорядоченных металлов
< обычно используется теория возмущений, применимая при достаточно малых концен-
~трациях примесей таких, что те0 >̂ 1, где т — время свободного пробега, е0 — энергия
"Ферми. В этом пределе существует хорошо разработанная диаграммная техника 1 .
Диаграммы конструируются из электронных и примесных линий, В последние годы

• стало ясно, что для широкого круга задач (проводимость двумерных металлов, тол-
'Стых проволок, вычисление корреляций между уровнями в ограниченном объеме

и т. д.) суммирование стандартных диаграмм оказывается чрезвычайно сложным
'.из-за возникающих при малых частотах со расходимостей типа 2

DK*+i(u • (1)

К этим расходимостям приводит существование диффузионных мод, формально
^появляющихся при -суммировании определенной бесконечной последовательности
. диаграмм.

Для решения перечисленных выше задач предлагается метод суперсимметрии,
позволяющий выйти за рамки обычной теории возмущений. В этом методе можно

-«разу же проинтегрировать по электронным линиям и свести задачу к исследованию
-лагранжиана, описывающего только диффузионные моды. Основой для всех предла-
гаемых вычислений служит описание взаимодействия электронов со случайным потен-
.ьциалом с помощью теоретико-полевого лагранжиана

•-я (2)

В (2) if — воеьмикомпонентный вектор, имеющий бозонные и фермионные компо-
т е н т ы , v — плотность состояний, # „ — кинетическая энергия,

A ^ V o - J

"чде / — единичные матрицы с размером 4 X 4 . При разложении по взаимодействию
. лагранжиан L (2) дает обычный ряд теории возмущений 1. Использование как бозон-

ных, так и фермионных компонент приводит к необходимому сокращению поправок
к примесным линиям (бозонные и фермионные петли имеют разные знаки). Лагранжи-

~ан L (2) похож на лагранжианы, возникающие, например, в теории сверхпроводимо-
- сти. Анализ (2) показывает, что так же, как и в сверхпроводимости, симметрия в (2)
'•спонтанно нарушается и появляются средние 3

<?ар=(гРа%)) (3)

Матрица Q в (3) содержит как бозонные, так и фермионные элементы. Такие
матрицы принято называть суперматрицами. Определение и свойства можно найти

т в обзоре4.
Основное состояние лагранжиана (2) при со = 0 сильно вырождено. Любая супер-

матрпца Q вида

Q = пАщ пи = 1 (4)

удовлетворяет условию самосогласования (3). Вырождение (4) приводит к появлению
голдстоуновских (при со = 0) возбуждений. Эти возбуждения описываются эффектив-
ным лагранжианом

,2_2г(ш—ib)AQ] dr . (5)

Определение суперследа SSp см. 4 . Эффективный лагранжиан £ef f является обоб-
щенной нелинейной суперсимметричной 0-модельго. Симметрия матрицы Q может

изменяться под действием магнитных и спин-орбитальных взаимодействий.




