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Известно, что туннельные спектры ВТСП 

купратов обладают структурой “пик-провал-
горб”, а также асимметричны относительно ну-
левого напряжения. Причина этих особенностей 
кроется в нетривиальной зависимости сверх-
проводящей щели от импульса относительного 
движения сверхпроводящей пары. Предлагае-
мые для интерпретации экспериментальных 
кривых модели, в которых щель является функ-
цией угла в Cu-O плоскости и/или энергии пары, 
не могут объяснить сразу две указанные особен-
ности. В работе рассматривается модель сверх-
проводящего спаривания с большим суммарным 
импульсом, показано, что рассчитанный в рам-
ках этой модели спектр, обладает как структу-
рой, так и асимметрией экспериментального. 
Установлено, что наличие провала и горба в 
спектре связано с тем, что сверхпроводящая 
щель, являясь функцией энергии относительно-
го движения пары, также  имеет  особую угло-
вую зависимость в плоскости a-b импульсного 
пространства при которой она обращается в 
ноль вдоль линии, несовпадающей с контуром 
Ферми. В свою очередь, асимметрия спектров 
является проявлением электронно-дырочной 
асимметрии, вызывающей сдвиг химического 
потенциала при сверхпроводящей конденсации.   

Туннельная спектроскопия является прямым и 
одним из наиболее точных методов измерения 
плотности состояний квазичастиц. Именно тун-
нельные характеристики содержат в себе ключевую 
информацию о сверхпроводящей щели и механизме 
сверхпроводящего спаривания. Несмотря на опре-
деленную сложность в приготовлении поверхности 
образца и туннельного перехода, точно установле-
но:  

1) спектр сверхпроводящих купратов имеет 
форму “пик-провал-горб”: высокий пик проводимо-
сти плавно переходит в провал, расположенный при 
удвоенном напряжении положения пика;  

2) спектр асимметричен относительно нулевого 
напряжения: пик, провал, горб симметрично распо-
ложены относительно нуля, однако их величина 
может быть различной. 

Развиваемая в последние годы модель сверхпро-
водящего спаривания с большим суммарным им-
пульсом FkK 2≈  позволяет интерпретировать 
вышеперечисленные свойства туннельного спектра 
ВТСП купратов.  

Купратные сверхпроводящие соединения обла-
дают слоистой кристаллической структурой, клю-
чевым структурным элементом которой являются 
проводящие Cu-O плоскости. Межплоскостное 
взаимодействие достаточно слабое, благодаря это-
му ВТСП купраты можно рассматривать как ква-
зидвумерные электронные системы. 

Фотоэмиссионная спектроскопия с угловым 
разрешением (ARPES) позволила определить, что 
контур Ферми  (аналог поверхности Ферми в ква-
зидвумерной системе) в допированных купратах 
имеет форму квадрата со скругленными углами. 
Причем протяженные участки контура Ферми рас-
полагаются в окрестности седловой точки дыроч-
ного закона дисперсии, где наблюдается сильная 
анизотропия эффективных масс. При этом  энергию 
относительного движения пары приближенно мож-
но записать в виде 
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здесь координатные оси направлены параллельно 
( 1k  - ось) и перпендикулярно ( 2k  - ось) поверхно-
сти Ферми, а начало координат выбрано в точке 

2/K (суммарный импульс пары направлен перпен-
дикулярно поверхности Ферми). ν - безразмерный 
параметр, равный отношению эффективных масс в 
направлении 2k  и 1k , 12 / mm=ν . 2mm ≡ . 

В отличие от спаривания с нулевым суммарным 
импульсом, спаривание с суммарным импульсом, 
отличным от нуля, существенно зависит от формы 
контура Ферми и требует выполнения условия не-
стинга, которое в нашем случае может быть назва-
но условием зеркального нестинга [1]. Кроме того, 
на доступные для спаривания области импульсного 
пространства, накладываются определенные кине-
матические ограничения, связанные с тем, что час-
тицы, образующие пару должны обе лежать либо 
внутри, либо вне контура Ферми. В работе [1] при-
ведены примеры выполнения условия зеркального 
нестинга с образованием кинематически разрешен-
ных областей различной формы, однако для опре-
деленности мы будем рассматривать случай, когда 
разрешенная область возникает вблизи рассмотрен-
ной седловой точки, т.е. в области с гиперболиче-
ской метрикой, где энергия пары представима в 
виде (1), причем взаимодействие между частицами 
будем считать отталкивательным. 

 Как показано в работе [1], сверхпроводящая 
щель при K -спаривании является знакопеременной 
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функцией импульса относительного движения па-
ры,  

)()( 22
0 kkbK −=∆ k ,  (2) 

здесь b  и 0k  - параметры щели, определяющие ее 
масштаб и радиус окружности на которой параметр 
порядка обращается в ноль (линия нулей параметра 
порядка).  

Факторы когерентности, как и в случае модели 
БКШ, записываются в виде 
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где энергия квазичастичных возмущений 
22
KkKkKkE ∆+ξ= , 

Kkξ - энергия пары, отсчитываемая от химического 
потенциала. Однако в нашем случае энергия квази-
частиц достигает минимума не при 0=ξKk , а при 
некоторой энергии )(ϕν  (ϕ  - угол в плоскости a-
b). При этом факторы когерентности не будут сим-
метричны относительно новой энергии  )(ϕν , при-
водя к отличному от нуля среднему заряду квазича-
стиц [2]  
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и асимметрии туннельных спектров. Здесь )( KkEf - 
функция распределения Ферми. 

В работе [3] для интерпретации наблюдаемой 
асимметрии туннельных характеристик, предпола-
галось,  что параметр порядка является линейной 
функцией кинетической энергии дырки, 

kk da ξ−=∆  
при этом, как и в случае K -спаривания, проявляет-
ся электронно-дырочная асимметрия, вызванная 
наклоном сверхпроводящей щели. Однако такая 
зависимость не может объяснить наличие провала в 
экспериментально получаемой плотности состоя-
ний при обеих полярностях приложенного напря-
жения. 
Сверхпроводящая щель (2) с учетом (1) легко 

представима в виде 
KK da ξϕ−ϕ=ϕξ∆ )()(),( , (3) 

где )(ϕa  и )(ϕd - коэффициенты, зависящие от уг-
ла ϕ  в плоскости a-b.  
Возникающая в случае K -спаривания угловая 

зависимость коэффициентов a  и d  служит причи-
ной структуры “пик-провал-горб” туннельных 
спектров купратов. Дело в том, что существование 
линии нулей параметра порядка приводит к воз-
никновению горба или провала в самих функциях 

2
Kkυ  и 2

Kku  при 0kk = .  Кроме того, благодаря 
особой угловой зависимости коэффициентов щели 

(3), линия нулей параметра порядка, четыре раза 
пересекая линию нулей энергии относительного 
движения пары Kkξ  (парный контур Ферми), при 
разных углах принадлежит либо области где 

0>ξKk , либо где 0<ξKk . Вследствие этого, при 
движении вдоль парного контура Ферми, пик 
функции 2

Kkυ  или 2
Kku  перетекает в провал или на-

оборот. Описанная особенность поведения факто-
ров когерентности в импульсном пространстве от-
ражается в структуре туннельных спектров.  

Необходимо отметить работу [4] в которой по 
имеющейся экспериментальной кривой, принимая 
за безусловный факт d-тип симметрии параметра 
порядка, была восстановлена функция 

)2cos()(),( ϕ∆=ϕ∆ EE , где 
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Здесь 0A , 0E , 0δ , 0∆  - произвольные параметры, 
которые подбираются так, чтобы теоретически по-
лученная с помощью ),( ϕ∆ E   плотность состояний 
наилучшим образом соответствовала эксперименту. 
Нужно отметить, что энергетическая зависимость 
щели (4) не приводит к асимметрии туннельного 
спектра, однако хорошо описывает структуру “пик-
провал-горб”. Как и в случае K -спаривания, зави-
симость сверхпроводящей щели от энергии приво-
дит к тому, что в выражении для туннельной плот-
ности состояний не обращается в ноль слагаемое, 
содержащее производную параметра порядка по 
энергии E . Это слагаемое, исчезающее в случае 
обычного d-типа симметрии параметра порядка, 
при котором плотность состояний имеет только два 
симметрично расположенных пика, также служит 
причиной возникновения наблюдаемого провала в 
туннельных спектрах ВТСП купратов.  

В заключении нужно сказать,  что полученный в 
рамках модели сверхпроводящего спаривания с 
большим суммарным импульсом результат может 
служить доказательством того, что в ВТСП купра-
тах преобладающим является механизм сверхпро-
водящего K -спаривания . 
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