
Письма в ЖЭТФ, том 112, вып. 9, с. 603 – 616 c© 2020 г. 10 ноября

Разложение Гинзбурга–Ландау и верхнее критическое поле

в неупорядоченной модели Хаббарда с притяжением

(Миниобзор)

Н. А. Кулеева1), Э. З. Кучинский1), М. В. Садовский1)

Институт электрофизики Уральского отделения РАН, 620016 Екатеринбург, Россия

Поступила в редакцию 24 сентября 2020 г.
После переработки 24 сентября 2020 г.

Принята к публикации 29 сентября 2020 г.

Дается краткий обзор исследований влияния разупорядочения на коэффициенты разложения
Гинзбурга–Ландау в модели Андерсона–Хаббарда с притяжением в рамках обобщенного DMFT+Σ при-
ближения. Рассмотрена широкая область изменения потенциала притяжения U – от предела слабой
связи, где сверхпроводимость описывается моделью БКШ, к пределу очень сильной связи, где переход
в сверхпроводящее состояние связан c конденсацией Бозе–Эйнштейна (БЭК) компактных куперовских
пар, образующихся при температуре, существенно выше температуры перехода в сверхпроводящее со-
стояние, а также широкий интервал разупорядочения – от слабого до сильного, когда система находится
в окрестности перехода Андерсона. В этой же области изменения параметров модели детально исследо-
вано температурное поведение орбитального и парамагнитного верхнего критического магнитного поля
Hc2(T ), которое демонстрирует аномалии, связанные как с ростом потенциала притяжения, так и с
эффектами сильного беспорядка.
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1. Введение. Исследования влияния разупоря-

дочения на сверхпроводимость имеют достаточно

долгую историю. В классических работах Абрико-

сова и Горькова [1–4] рассматривался предел сла-

бого беспорядка (pF l ≫ 1, где pF – импульс Фер-

ми и l – длина свободного пробега) и сверхпроводи-

мости со слабой связью, хорошо описываемой тео-

рией БКШ. Известная “теорема Андерсона” о кри-

тической температуре Tc сверхпроводников с “нор-

мальным” (немагнитным) беспорядком [5, 6] также

обычно относится к этому пределу. Обобщение тео-

рии “грязных” сверхпроводников на случай достаточ-

но сильного беспорядка (pF l ∼ 1) (и далее, вплоть до

области перехода Андерсона) было выполнено в ра-

ботах [7–10], где сверхпроводимость также рассмат-

ривалась в пределе слабой связи.

Проблема обобщения теории БКШ в область

очень сильной связи рассматривается тоже уже до-

статочно давно. Существенный прогресс в этом на-

правлении был связан с работой Нозьера и Шмитт-

Ринка [11], которые предложили эффективный ме-

тод для исследования кроссовера от поведения типа

БКШ в области слабой связи к бозе-эйнштейновской

конденсации (БЭК) в области сильной связи. В то
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sadovski@iep.uran.ru

же время, проблема сверхпроводимости неупорядо-

ченных систем в пределе сильной связи и в обла-

сти БКШ–БЭК кроссовера исследована достаточно

слабо.

Одной из наиболее простых моделей, в которых

можно исследовать кроссовер БКШ–БЭК, является

модель Хаббарда с притяжением. Наиболее успеш-

ным подходом к исследованию модели Хаббарда, как

для описания сильно коррелированных систем в слу-

чае отталкивательного взаимодействия, так и для ис-

следования кроссовера БКШ–БЭК в случае притя-

жения, является теория динамического среднего по-

ля (DMFT) [12–14]. В последние годы нами разви-

вался обобщенный DMFT +Σ подход к модели Хаб-

барда [15–21], который оказался очень удобным для

исследования влияния различных внешних (по отно-

шению к учитывающемуся в рамках DMFT) взаимо-

действий. В работе [22] мы использовали этот подход

для анализа одночастичных свойств нормальной фа-

зы и оптической проводимости в модели Хаббарда с

притяжением. В дальнейшем DMFT +Σ метод был

использован нами в [23, 24] для исследования вли-

яния беспорядка на температуру сверхпроводящего

перехода, вычислявшуюся в рамках подхода Нозье-

ра и Шмитт-Ринка.

Начиная с классической работы Горькова [3],

хорошо известно, что разложение Гинзбурга–Ландау
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играет фундаментальную роль в теории “грязных”

сверхпроводников, позволяя эффективно исследо-

вать поведение различных физических величин

вблизи критической температуры в зависимости

от степени беспорядка [6]. Обобщение этой тео-

рии в область сильного беспорядка (вплоть до

андерсоновского перехода металл–диэлектрик)

также основывалось на микроскопическом выводе

коэффициентов этого разложения [7–10]. Однако

соответствующее рассмотрение, как уже отмечено

выше, всегда проводилось в пределе слабой связи

теории БКШ.

В данной работе мы дадим краткий обзор ре-

зультатов, полученных в наших работах [25–27], по-

священных микроскопическому выводу коэффици-

ентов разложения Гинзбурга–Ландау с учетом вли-

яния разупорядочения в широкой области БКШ–

БЭК кроссовера, включая область сильного беспо-

рядка в окрестности перехода Андерсона. Будет так-

же дан обзор тесно связанных с этим результатов ра-

бот [28, 29] по температурной зависимости орбиталь-

ного и парамагнитного верхнего критического маг-

нитного поля в области такого кроссовера при раз-

личных степенях разупорядочения.

2. Температура сверхпроводящего перехо-

да. Рассмотрим неупорядоченную немагнитную мо-

дель Хаббарда с притяжением, гамильтониан кото-

рой имеет вид:

H = −t
∑

〈ij〉σ
a†iσajσ +

∑

iσ

ǫiniσ − U
∑

i

ni↑ni↓, (1)

где t > 0 – амплитуда перескока между ближайши-

ми соседями, U – потенциал притяжения на узле,

niσ = a†iσaiσ – оператор числа электронов на узле,

aiσ(a†iσ) – оператор уничтожения (рождения) элек-

трона со спином σ, локальные энергии ǫi полагаются

независимыми случайными величинами на разных

узлах решетки. Мы предполагаем гауссовское рас-

пределение для энергетических уровней ǫi:

P(ǫi) =
1√
2πW

exp

(
− ǫ2i
2W 2

)
. (2)

Параметр W здесь служит мерой силы беспорядка, а

гауссовское случайное поле энергетических уровней

вызывает “примесное” рассеяние, которое рассматри-

вается в рамках стандартного подхода, основанного

на вычислении усредненных функций Грина [30, 31].

Обобщенный DMFT +Σ подход [15–17, 20] допол-

няет стандартную теорию динамического средне-

го поля (DMFT) [12–14] учетом добавочной “внеш-

ней” собственно энергетической части (СЭЧ) Σp(ε)

(в общем случае импульсно зависящей), являющей-

ся следствием любого взаимодействия за предела-

ми DMFT и дает эффективный метод вычисления,

как одночастичных, так и двухчастичных свойств

[18, 19].

Для “внешней” СЭЧ, входящей в DMFT +Σ цикл,

в рассматриваемой здесь задаче о рассеянии на бес-

порядке, мы используем простейшее самосогласован-

ное борновское приближение, пренебрегающее “пере-

секающимися” диаграммами для примесного рассея-

ния:

Σimp(ε) =W 2
∑

p

G(ε,p), (3)

где G(ε,p) – полная одноэлектронная функция Гри-

на в DMFT +Σ приближении.

Для решения эффективной однопримесной моде-

ли Андерсона в DMFT мы использовали метод чис-

ленной ренормгруппы (NRG) [32].

Далее рассматриваем модель “затравочной” зоны

с полуэллиптической плотностью состояний (на эле-

ментарную ячейку и один спин):

N0(ε) =
2

πD2

√
D2 − ε2, (4)

где D определяет полуширину зоны проводимости,

что является неплохим приближением для трех-

мерного случая. В работе [24] мы показали, что в

DMFT +Σ подходе в рассматриваемой модели с по-

луэллиптической плотностью состояний все влияние

беспорядка на одночастичные свойства сводится к

уширению зоны беспорядком, т.е. к замене D → Deff,

где Deff – эффективная полуширина “затравочной”

зоны в отсутствие электронных корреляций (U = 0),

уширенная беспорядком:

Deff = D

√
1 + 4

W 2

D2
. (5)

“Затравочная” (в отсутствие U) плотность состоя-

ний, “одетая” беспорядком:

Ñ0(ξ) =
2

πD2
eff

√
D2

eff − ε2 (6)

остается и в присутствие беспорядка полуэллиптиче-

ской.

Все расчеты, представленные ниже, были про-

ведены для случая четвертичного заполнения зоны

(число электронов на узел решетки n = 0.5).

При рассмотрении сверхпроводимости в широ-

ком интервале изменений спаривательного взаимо-

действия U , следуя [22, 24], мы используем прибли-

жение Нозьера–Шмитт-Ринка [11], что позволяет ка-

чественно правильно (хотя и приближенно) описать
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область БКШ-Бозе кроссовера. В таком подходе для

определения критической температуры Tc использу-

ется [24] обычное уравнение БКШ типа:

1 =
U

2

∫ ∞

−∞
dεÑ0(ε)

th ε−µ
2Tc

ε− µ
, (7)

в котором химический потенциал µ для разных зна-

чений U и W находится из стандартного уравне-

ния на число электронов (заполнение зоны), опре-

деляемого полной функцией Грина, рассчитанной в

DMFT +Σ приближении. Это позволяет найти Tc
в широком интервале значений параметров модели,

включая область БКШ–БКЭ кроссовера и предел

сильной связи, а также для различных степеней бес-

порядка. В этом и состоит физический смысл интер-

поляционной схемы Нозьера и Шмитт-Ринка – в об-

ласти слабой связи температура перехода контроли-

руется уравнением для куперовской неустойчивости

(7), тогда как в пределе сильной связи она опреде-

ляется как температура БЭК, которая контролиру-

ется химическим потенциалом. В работе [24] нами

было показано, что влияние беспорядка на крити-

ческую температуру Tc в модели с полуэллиптиче-

ской затравочной плотностью состояний универсаль-

но и сводится лишь к изменению эффективной шири-

ны зоны. На рисунке 1, для иллюстрации, приведена

Рис. 1. (Цветной онлайн) Универсальная зависимость
температуры сверхпроводящего перехода от силы хаб-
бардовского притяжения для различной степени беспо-
рядка

универсальная зависимость критической температу-

ры Tc от хаббардовского притяжения для различных

степеней беспорядка, демонстрирующая выполнение

обобщенной теоремы Андерсона [23, 24]. В области

слабой связи температура сверхпроводящего перехо-

да хорошо описывается моделью БКШ (на рис. 1 для

сравнения пунктиром приведена кривая, получаемая

в модели БКШ, в которой Tc определяется уравне-

нием (7) с независящим от U химическим потенци-

алом, определяемым условием четвертичного запол-

нения “голой” зоны), а в области сильной связи кри-

тическая температура в основном определяется усло-

вием Бозе-конденсации куперовских пар и падает с

ростом U , как t2/U , проходя через максимум при

U/2Deff ∼ 1. Обзор этих и других результатов, по-

лученных для неупорядоченной модели Хаббарда в

DMFT +Σ приближении можно найти в [21].

3. Разложение Гинзбурга–Ландау. Разложе-

ние Гинзбурга–Ландау для разности плотностей сво-

бодных энергий сверхпроводящего и нормального со-

стояний запишем в стандартном виде [31]:

Fs − Fn = A|∆q|2 + q2C|∆q|2 +
B

2
|∆q|4, (8)

где ∆q – амплитуда фурье-компоненты параметра

порядка. Разложение (8) определяется графиками

петлевого разложения для свободной энергии в по-

ле флуктуаций параметра порядка (обозначенных

пунктирными линиями) с малым волновым вектором

q [31], показанными на рис. 2 [31].

Рис. 2. Диаграммный вид разложения Гинзбурга–
Ландау

В рамках подхода Нозьера и Шмитт-Ринка

[11] мы используем приближение слабой связи

для анализа коэффициентов Гинзбурга–Ландау,

поэтому “петли” с двумя и четырьмя куперовскими

вершинами, приведенные на рис. 2, не содержат

вклада от хаббардовского притяжения, а “одеты”

лишь примесным рассеянием. Однако, как и при

нахождении Tc, химический потенциал, который

существенно зависит от силы связи и в пределе

сильной связи определяет условия Бозе конденсации

куперовских пар, необходимо находить в рамках

полной DMFT +Σ процедуры. В работе [25] мы

показали, что в таком подходе коэффициенты A и

B определяются следующими выражениями:

A(T ) =
1

U
−
∫ ∞

−∞
dεÑ0(ε)

th ε−µ
2T

2(ε− µ)
, (9)

B =

∫ ∞

−∞

dε

2(ε− µ)3

(
th
ε− µ

2T
− (ε− µ)/2T

ch2 ε−µ
2T

)
Ñ0(ε).

(10)
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При T → Tc коэффициент A(T ) принимает следую-

щий вид:

A(T ) ≡ α(T − Tc). (11)

В БКШ пределе для коэффициентов α и B получаем

стандартный результат [31]:

αBCS =
Ñ0(µ)

Tc
BBCS =

7ζ(3)

8π2T 2
c

Ñ0(µ). (12)

Таким образом, коэффициенты A и B определяются

лишь уширенной беспорядком плотностью состояний

Ñ0(ε) и химическим потенциалом. Поэтому в случае

полуэллиптической затравочной плотности состоя-

ний зависимость этих коэффициентов от беспорядка

связана лишь с заменой D → Deff и в присутствие

беспорядка наблюдаются универсальные зависимо-

сти α и B, обезразмеренных на эффективную ши-

рину зоны, от U/2Deff [25]. При этом коэффициенты

α и B быстро падают с ростом силы связи U/2Deff.

Необходимо отметить, что выражения (9) и (10) для

коэффициентов A и B получены в [25] с использо-

ванием точных тождеств Уорда и остаются справед-

ливыми и в условиях сильного беспорядка (андерсо-

новской локализации).

Универсальная зависимость от беспорядка, свя-

занная лишь с уширением зоны беспорядком D →
→ Deff, возникает и для скачка теплоемкости в тем-

пературе перехода [25], определяемого коэффициен-

тами α и B:

∆C ≡ Cs(Tc)− Cn(Tc) = Tc
α2

B
. (13)

Такая универсальная зависимость скачка теплоемко-

сти от U/2Deff приведена на рис. 3. В БКШ пределе

Рис. 3. (Цветной онлайн) Универсальная зависимость
скачка теплоемкости от U/2Deff для различных степе-
ней беспорядка

скачок теплоемкости растет с ростом силы связи, а

в БЭК пределе падает, проходя через максимум при

U/2Deff ≈ 0.55. Такое поведение скачка теплоемкости

в основном определяется поведением Tc (см. рис. 1),

а отношение α2

B в (13) плавно зависит от силы связи.

Перейдем, следуя [26, 27], к анализу коэффици-

ента разложения C. Из диаграммного представле-

ния разложения Гинзбурга–Ландау, приведенного на

рис. 2, ясно, что C определяется коэффициентом пе-

ред q2 в куперовской двухчастичной петле (первое

слагаемое на рис. 2). Поэтому для него возникает сле-

дующее выражение:

C = −T lim
q→0

∑

n,p,p′

Ψpp′(εn,q)−Ψpp′(εn, 0)

q2
, (14)

где Ψp,p′(εn,q) – двухчастичная функция Грина в

куперовском канале, “одетая” в приближении Нозье-

ра и Шмитт-Ринка лишь примесным рассеянием.

В БКШ пределе и в отсутствие беспорядка коэф-

фициент C принимает стандартный вид [31]:

CBCS =
7ζ(3)

16π2T 2
c

N0(µ)
v2F
d
, (15)

где vF – скорость на поверхности Ферми, d – размер-

ность пространства. Влияние беспорядка на коэффи-

циент C не сводится лишь к замене N0 → Ñ0, поэто-

му в присутствии беспорядка, даже в БКШ пределе,

не удается получить для коэффициента C компакт-

ного выражения, аналогичного (15), в отличие от ко-

эффициентов α и B (см. (12)).

После достаточно громоздкого анализа [26, 27] по-

лучается следующее общее выражение для коэффи-

циента C:

C = − 1

8π

∫ ∞

−∞
dε
th ε

2T

ε
Im

(
iD(2ε)

∑
p ∆Gp(ε)

ε+ iδ

)
=

= − 1

8π

∫ ∞

−∞
dε
th ε

2T

ε2
Re(D(2ε)

∑

p

∆Gp(ε))−

− 1

16T
Im(D(0)

∑

p

∆Gp(0)), (16)

где ∆Gp(ε) = GR(ε,p) − GA(−ε,p), a D(ω) – зави-

сящий от частоты обобщенный коэффициент диф-

фузии [31, 33–39], который определяется в рамках

обобщения самосогласованной теории локализиции

из следующего уравнения самосогласования [19]:

D(ω) = i
〈v〉2
d

(
ω −∆ΣRA

imp(ω) +

+W 4
∑

p

(∆Gp(ε))
2
∑

q

1

ω + iD(ω)q2

)−1

, (17)
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где ω = 2ε, ∆ΣRA
imp(ω) = ΣR

imp(ε) − ΣA
imp(−ε), d – раз-

мерность пространства, а средняя скорость 〈v〉 опре-

деляется следующим выражением:

〈v〉 =
∑

p |vp|∆Gp(ε)∑
p∆Gp(ε)

;vp =
∂ε(p)

∂p
. (18)

С учетом предела применимости диффузионного

приближения, суммирование по q в (17) должно быть

ограничено областью [31, 38]:

q < k0 = Min{l−1, pF }, (19)

где l – длина свободного пробега за счет упругого

рассеяния на беспорядке, а pF – импульс Ферми.

Таким образом, возникает интерполяционная схе-

ма для определения коэффициента C, которая в пре-

деле слабого беспорядка воспроизводит результаты

“лестничного” приближения, а в пределе сильного

беспорядка учитывает эффекты андерсоновской ло-

кализации (в рамках самосогласованной теории ло-

кализации).

Было показано [19, 20], что в DMFT +Σ при-

ближении для модели Андерсона–Хаббарда, крити-

ческий беспорядок, при котором происходит андер-

соновский переход металл-диэлектрик W/2D = 0.37

(при выборе величины параметра обрезания как в

(19)) и в этом приближении не зависит от величины

хаббардовского взаимодействия U . Развитый выше

подход для определения коэффициента C позволяет

исследовать, в том числе, и область андерсоновского

диэлектрика с беспорядком W/2D > 0.37.

4. Физические величины вблизи темпера-

туры сверхпроводящего перехода. Длина коге-

рентности при данной температуре ξ(T ) определяет

характерный масштаб неоднородностей сверхпрово-

дящего параметра порядка:

ξ2(T ) = −C
A
. (20)

Из (11) имеем: A = α(T − Tc), то

ξ(T ) =
ξ√

1− T/Tc
, (21)

где мы ввели длину когерентности сверхпроводника:

ξ =

√
C

αTc
, (22)

которая в пределе слабой связи и в отсутствие бес-

порядка имеет стандартный вид [31]:

ξBCS =

√
CBCS

αBCSTc
=

√
7ζ(3)

16π2d

vF
Tc
. (23)

Глубина проникновения магнитного поля в сверхпро-

водник определяется как:

λ2(T ) = − c2

32πe2
B

AC
. (24)

Таким образом:

λ(T ) =
λ√

1− T/Tc
, (25)

где ввели:

λ2 =
c2

32πe2
B

αCTc
, (26)

которая в отсутствие беспорядка в пределе слабой

связи имеет вид:

λ2BCS =
c2

32πe2
BBCS

αBCSCBCSTc
=

c2

16πe2
d

N0(µ)v2F
. (27)

Отметим, что поскольку λBCS не зависит от Tc, а зна-

чит и от силы связи, ее удобно использовать для нор-

мировки глубины проникновения λ (26) при произ-

вольных U и W .

Вблизи Tc верхнее критическое магнитное поле

Hc2 определяется через коэффициенты Гинзбурга–

Ландау как:

Hc2 =
Φ0

2πξ2(T )
= −Φ0

2π

A

C
, (28)

где Φ0 = cπ/e – квант магнитного потока. Тогда на-

клон кривой верхнего критического поля вблизи Tc:

dHc2

dT
=

Φ0

2π

α

C
. (29)

Коэффициент C является существенно двухча-

стичной характеристикой, поэтому для него не на-

блюдается универсальности в зависимости от беспо-

рядка, как для коэффициентов A и B и влияние бес-

порядка не сводится лишь к уширению эффектив-

ной ширины зоны беспорядком. Перейдем к крат-

кому обсуждению основных результатов наших рас-

четов этого коэффициента (подробнее см. [26, 27]).

Коэффициент C быстро уменьшается с ростом силы

связи. Особенно сильное падение наблюдается в об-

ласти слабой связи. Локализационные поправки ста-

новятся существенными в пределе достаточно силь-

ного беспорядка (W/2D > 0.25). При таком силь-

ном беспорядке локализационные поправки заметно

уменьшают коэффициент C в области слабой связи,

а в области сильной связи U/2D > 1 локализаци-

онные поправки фактически не изменяют величину

коэффициента, даже в пределе сильного беспоряд-

ка W/2D > 0.37, где система становится андерсо-

новским диэлектриком. Это, по-видимому, связано с
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тем, что в области такой сильной связи в плотности

состояний на уровне Ферми уже открывается (псев-

до)щель [22] и вблизи уровня Ферми отсутствуют со-

стояния, которые могли бы локализоваться. На ри-

сунке 4 приведены зависимости коэффициента C от

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициен-
та C, обезразмеренного на этот коэффициент в от-
сутствии беспорядка, от степени беспорядка для раз-
личных значений силы хаббардовского притяжения U .
Пунктир – “лестничное” приближение, сплошные кри-
вые – расчеты с учетом локализационных поправок

степени беспорядка для различных значений силы

связи U/2D. На данном рисунке (и всех последую-

щих в этом разделе) заполненные символы и сплош-

ные линии соответствуют расчетам с учетом лока-

лизационных поправок, а незаполненные символы

и пунктирные линии соответствуют “лестничному”

приближению. В пределе слабой связи (U/2D = 0.1)

наблюдаем достаточно быстрое падение коэффици-

ента C с ростом беспорядка в области достаточно

слабого примесного рассеяния. В области же доста-

точно сильного беспорядка в “лестничном” прибли-

жении может наблюдаться возрастание коэффици-

ента C с ростом беспорядка, что в основном связа-

но с заметным уширением зоны таким сильным бес-

порядком и соответствующим уменьшением эффек-

тивной силы связи U/2Deff. Однако локализацион-

ные поправки, которые становятся существенны при

сильном беспорядкеW/2D > 0.25, приводят к умень-

шению коэффициента C с ростом беспорядка, в том

числе и в пределе сильного примесного рассеяния.

В области промежуточной связи (U/2D = 0.4−0.6)

коэффициент C в “лестничном” приближении лишь

незначительно растет с ростом беспорядка. В БЭК

пределе (U/2D > 1) коэффициент C фактически не

зависит от примесного рассеяния и в “лестничном”

приближении и с учетом локализационных попра-

вок. Учет локализационных поправок в БЭК преде-

ле фактически не изменяет величину коэффициен-

та C по сравнению с “лестничным” приближением.

Поскольку коэффициенты разложения Гинзбурга–

Ландау α и B имеют универсальное поведение в

зависимости от беспорядка, андерсоновская локали-

зация фактически не оказывает на них влияния, а

коэффициент C, который в пределе слабой связи

сильно изменяется локализационными поправками,

в БЭК пределе фактически не зависит от этих попра-

вок. Соответственно, физические величины, завися-

щие от коэффициента C, также будут существенно

изменяться локализационными поправками в преде-

ле слабой связи, но фактически не чувствуют андер-

соновскую локализацию в БЭК пределе.

На рисунке 5 приведена зависимость длины коге-

рентности ξ от степени беспорядка для различных

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость длины когерент-
ности от беспорядка при различной величине хаббар-
довского притяжения. Длина когерентности обезразме-
рена на параметр решетки a. На вставке: зависимость
длины когерентности от беспорядка в пределе слабой
связи

величин силы связи. Длина когерентности ξ в об-

ласти слабой связи быстро падает с ростом U для

любой степени беспорядка, достигая величины по-

рядка параметра решетки a в области промежуточ-

ной связи U/2D ∼ 0.4−0.6. Дальнейший рост силы

связи очень слабо изменяет длину когерентности. В

БКШ пределе, т.е. в пределе слабой связи, при доста-

точно слабом примесном рассеянии наблюдается (см.

вставку рис. 5) стандартная для “грязных” сверхпро-

водников зависимость ξ ∼ l1/2, т.е. длина когерентно-

сти быстро падает с ростом беспорядка. Однако при

достаточно сильном беспорядке в лестничном при-

ближении (пунктирные кривые) длина когерентно-

сти начинает расти с ростом беспорядка, что в ос-
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новном связано с заметным уширением затравочной

зоны беспорядком и соответствующим уменьшени-

ем U/2Deff. Локализационные поправки существен-

ны лишь при большом беспорядке (W/2D > 0.25) и

приводят к заметному уменьшению длины когерент-

ности в БКШ пределе слабой связи и практически

не изменяют длину когерентности в БЭК пределе.

Учет локализационных поправок приводит к замет-

ному уменьшению длины когерентности по сравне-

нию с “лестничным” приближением в пределе силь-

ного беспорядка, что восстанавливает падение ξ с

ростом беспорядка в этом пределе. В стандартной

модели БКШ с бесконечно широкой затравочной зо-

ной в пределе слабого беспорядка длина когерент-

ности падает с ростом беспорядка ξ ∼ l1/2, однако

вблизи андерсоновского перехода падение ξ с ростом

беспорядка даже ускоряется и ξ ∼ l2/3 [7–9], в от-

личие от нашей модели, где вблизи перехода Андер-

сона длина когерентности достаточно слабо зависит

от беспорядка, что связано с существенным ушире-

нием зоны беспорядком. С увеличением силы связи

U/2D ≥ 0.4−0.6 длина когерентности ξ становится

порядка параметра решетки и почти перестает за-

висеть от беспорядка, в частности, в БЭК пределе

очень сильной связи U/2D = 1.4, 1.6 рост беспоряд-

ка вплоть до очень сильного (W/2D = 0.5) приводит

к уменьшению длины когерентности примерно в два

раза, так что видим, что в пределе сильной связи

учет локализационных поправок оказывается несу-

щественен.

На рисунке 6 приведена зависимость глубины

проникновения, нормированной на ее БКШ значе-

ние в отсутствие беспорядка (27), от силы хаббар-

довского притяжения U для различных степеней бес-

порядка. В отсутствие примесного рассеяния глуби-

на проникновения растет с увеличением силы связи.

В пределе слабой связи беспорядок в соответствии

с теорией “грязных” сверхпроводников приводит к

быстрому росту глубины проникновения (λ ∼ l−1/2,

где l – длина свободного пробега). С усилением си-

лы связи рост глубины проникновения с увеличени-

ем беспорядка замедляется, а в пределе очень силь-

ной связи U/2D = 1.4, 1.6 глубина проникновения

даже несколько уменьшается с ростом беспорядка.

Это приводит к тому, что в присутствии беспоряд-

ка наблюдается падение глубины проникновения с

ростом силы хаббардовского притяжения в области

достаточно слабой связи и рост λ с увеличением U

в БЭК пределе сильной связи. Учет локализацион-

ных поправок существенен лишь в пределе сильного

беспорядка (W/2D > 0.25) и приводит к заметно-

му увеличению глубины проникновения, по сравне-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость глубины проник-
новения, отнормированной на ее БКШ значение в пре-
деле слабой связи, от силы хаббардовского притяжения
U для различных степеней беспорядка

нию с “лестничным” приближением в пределе слабой

связи. При этом качественно зависимость глубины

проникновения от беспорядка не изменяется. В БЭК

пределе влияние локализации на глубину проник-

новения оказывается несущественным. Аналогичная

зависимость от беспорядка наблюдается и для без-

размерного параметра Гинзбурга–Ландау κ = λ/ξ.

В пределе слабой связи параметр Гинзбурга–Ландау

быстро растет с беспорядком в соответствии с тео-

рией “грязных” сверхпроводников, где κ ∼ l−1. С

увеличением силы связи рост параметра Гинзбурга–

Ландау с беспорядком замедляется и в пределе силь-

ной связи U/2D > 1 параметр κ практически не за-

висит от беспорядка. Учет локализационных попра-

вок заметно количественно увеличивает параметр

Гинзбурга–Ландау в фазе андерсоновского диэлек-

трика (W/2D ≥ 0.37) в области слабой связи. В пре-

деле сильной связи учет локализации снова оказыва-

ется несущественным.

На рисунке 7 приведена зависимость наклона

верхнего критического поля от беспорядка. В пре-

деле слабой связи опять видим поведение, характер-

ное для “грязных” сверхпроводников, – наклон верх-

него критического поля растет с ростом беспоряд-

ка (см. вставку рис. 7). Учет локализационных по-

правок в пределе слабой связи резко увеличивает

наклон верхнего критического поля по сравнению с

“лестничным” приближением в андерсоновском ди-

электрике (W/2D ≥ 0.37). В результате в андерсо-

новском диэлектрике наклон верхнего критическо-

го поля растет с увеличением примесного рассеяния

гораздо быстрее, чем в “лестничном” приближении.

В области промежуточной связи (U/2D = 0.4−0.8)
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимость наклона верхне-
го критического поля, обезразмеренного на свою вели-
чину в отсутствие беспорядка от степени беспорядка
при различных значениях силы хаббардовского притя-
жения. На вставке продемонстрирован рост наклона с
беспорядком в пределе слабой связи

наклон верхнего критического поля практически не

зависит от примесного рассеяния в области слабо-

го беспорядка. В “лестничном” приближении такое

поведение сохраняется и в области сильного беспо-

рядка. Однако учет локализационных поправок при-

водит к заметному росту наклона с беспорядком в

фазе андерсоновского диэлектрика. В пределе очень

сильной связи при слабом беспорядке наклон верхне-

го критического поля может даже несколько умень-

шаться с ростом беспорядка, но в пределе сильного

беспорядка наклон растет с ростом примесного рас-

сеяния. В БЭК пределе учет локализационных по-

правок оказывается несущественным и мало изменя-

ет наклон верхнего критического поля по сравнению

с “лестничным” приближением.

5. Температурная зависимость орбитально-

го верхнего критического поля. Наиболее яр-

ко влияние разупорядочения проявляется в поведе-

нии верхнего критического поля в теории “грязных”

сверхпроводников. С увеличением беспорядка рас-

тет как наклон температурной зависимости верхне-

го критического поля в Tc [6], так и Hc2(T ) во всей

температурной области [40, 41]. Эффекты андерсо-

новской локализации в пределе достаточно сильно-

го беспорядка также наиболее ярко проявляют себя

в температурной зависимости верхнего критическо-

го поля. Непосредственно в точке андерсоновского

перехода металл–диэлектрик эффекты локализации

приводят к резкому возрастанию Hc2 в низкотем-

пературной области и температурная зависимость

Hc2(T ) качественно отличается от зависимости Верт-

хамера, Хельфанда, Хоэнберга (WHH) [40, 41], ха-

рактерной для теории “грязных” сверхпроводников –

кривая Hc2(T ) становится вогнутой [7–9].

Рассмотрим влияние разупорядочения на темпе-

ратурную зависимость верхнего критического поля

Hc2(T ) в широкой области значений силы притяже-

ния U , включающей область БКШ–БЭК кроссове-

ра, а также для широкой области изменения величи-

ны беспорядка, вплоть до окрестности перехода Ан-

дерсона [28]. В используемом нами подходе Нозьера–

Шмитт-Ринка критическая температура сверхпрово-

дящего перехода определяется совместным решени-

ем уравнений для куперовской неустойчивости в ку-

перовском канале частица–частица в приближении

слабой связи и уравнения для химического потен-

циала системы, который во всем интервале значе-

ний хаббардовского взаимодействия определяется из

условия четвертичного заполнения зоны в рамках

приближения DMFT +Σ. Обычное условие для ку-

перовской неустойчивости имеет вид:

1 = −Uχ(q), (30)

где χ(q) – куперовская восприимчивость, определя-

емая петлей в куперовском канале. В присутствии

внешнего магнитного поля суммарный импульс q в

куперовском канале приобретает добавку от вектор-

потенциала A [6, 40, 41]

q → q− 2e

c
A. (31)

Поскольку наша модель предполагает изотропный

спектр, куперовская восприимчивость χ(q) зависит

от q лишь через q2. Минимальное собственное значе-

ние оператора (q− 2e
c A)

2
, отвечающее орбитальному

верхнему критическому магнитному полю H = Hc2

есть [42]

q20 = 2π
H

Φ0
, (32)

где Φ0 = ch
2e = π~

e – квант магнитного потока. Тогда

уравнение на Tc(H) или Hc2(T ) остается прежним

1 = −Uχ(q2 = q20). (33)

При дальнейшем анализе мы будем пренебре-

гать относительно слабым влиянием магнитного по-

ля на процессы диффузии (неинвариантностью от-

носительно обращения времени), проявляющимся в

неравенстве петель в куперовском и диффузионном

каналах. Учет такого влияния магнитного поля ана-

лизировался в работах [9, 10, 43, 44], где было проде-

монстрировано, что такой учет даже вблизи андер-

соновского перехода металл–диэлектрик лишь незна-
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чительно уменьшает величину Hc2(T ) в низкотемпе-

ратурной области. В условиях инвариантности отно-

сительно обращения времени и эквивалентности пе-

тель в куперовском и дифузионном каналах куперов-

ская восприимчивость определяется петлей в диф-

фузионном канале. В результате уравнение (33) на

орбитальное критическое полеHc2(T ) принимает вид

[28]:

1 = − U

2π

∫ ∞

−∞
dεIm

( ∑
p ∆Gp(ε)

2ε+ iD(2ε)2πHc2

Φ0

)
th

ε

2T
. (34)

Обобщенный коэффициент диффузии снова опреде-

ляется в рамках схемы самосогласованной теории ло-

кализации, описанной выше.

На рисунке 8 приведены температурные зависи-

мости верхнего критического поля для различных

степеней беспорядка в трех интересующих нас об-

ластях силы связи: в БКШ пределе слабой связи

(U/2D = 0.2), в области БКШ–БЭК кроссовера (про-

межуточная связь U/2D = 1.0) и в БЭК пределе

сильной связи (U/2D = 1.6).

В пределе слабой связи (рис. 8а) рост беспоряд-

ка приводит к росту верхнего критического поля во

всей области температур в пределе слабого беспо-

рядка (W/2D < 0.19), при этом кривые температур-

ной зависимости имеют отрицательную кривизну и

по форме близки к стандартной зависимости WHH

[40, 41]. С дальнейшим ростом беспорядка без учета

локализационных поправок верхнее критическое по-

ле во всей температурной области начинает умень-

шаться. Однако учет локализационных поправок в

пределе слабой связи в области сильного беспоряд-

ка (W/2D ≥ 0.37) существенно увеличивает верхнее

критическое поле и качественно изменяет его темпе-

ратурное поведение, а кривые Hc2(T ) приобретают

положительную кривизну. Верхнее критическое поле

быстро растет с ростом беспорядка во всей темпера-

турной области.

При промежуточной связи (рис. 8b) в преде-

ле слабого беспорядка температурная зависимость

верхнего критического поля становится практически

линейной. Верхнее критическое поле во всей темпе-

ратурной области растет с ростом беспорядка. В пре-

деле сильного беспорядка (W/2D ≥ 0.37) локализа-

ционные поправки, как и в пределе слабой связи, уве-

личивают верхнее критическое поле во всей темпе-

ратурной области. Кривые Hc2(T ) приобретают по-

ложительную кривизну. Однако в области промежу-

точной связи влияние эффектов от андерсоновской

локализации существенно слабее, чем в пределе сла-

бой связи и является существенным лишь в низко-

температурной области.

Рис. 8. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
верхнего критического поля для различных степеней
беспорядка: (a) – БКШ предел слабой связи (U/2D =

= 0.2); (b) – область БКШ–БЭК кроссовера промежу-
точная связь (U/2D = 1.0); (c) – БЭК предел сильной
связи (U/2D = 1.6). Заполненные символы и сплошные
линии соответствуют расчетам с учетом локализацион-
ных поправок. Незаполненные символы и пунктирные
линии соответствуют “лестничному” приближению по
примесному рассеянию

В БЭК пределе сильной связи (рис. 8с) в области

слабого беспорядка кривые Hc2(T ) являются факти-
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чески линейными. Верхнее критическое поле растет

с ростом беспорядка во всей температурной области.

В пределе сильного беспорядка непосредственно на

самом переходе Андерсона (W/2D = 0.37) кривая

Hc2(T ) по-прежнему остается линейной и учет лока-

лизационных поправок фактически не изменяет тем-

пературную зависимость верхнего критического по-

ля. Дальнейшее увеличение беспорядка приводит к

росту Hc2(T ). Глубоко в фазе андерсоновского ди-

электрика (W/2D = 0.5) кривая Hc2(T ) приобрета-

ет положительную кривизну и учет эффектов андер-

соновской локализации увеличивает Hc2(T ) в низко-

температурной области, в то время как вблизи Tc ло-

кализационные поправки оказываются несуществен-

ными даже при таком сильном беспорядке. Таким

образом, сильная связь существенно ослабляет вли-

яние эффектов локализации на температурное пове-

дение верхнего критического поля.

Итак, рост силы связи U приводит к быстрому

возрастанию Hc2(T ), особенно в низкотемператур-

ной области. В БЭК пределе и в области БКШ–

БЭК кроссовера кривая Hc2(T ) становится прак-

тически линейной. Разупорядочение при любой си-

ле связи также приводит к росту Hc2(T ). В БКШ

пределе слабой связи с усилением беспорядка рас-

тет как наклон кривой верхнего критического по-

ля вблизи T = Tc, так и Hc2(T ) в низкотемпера-

турной области. В пределе сильного беспорядка, в

окрестности перехода Андерсона, локализационные

поправки приводят к дополнительному резкому уве-

личению верхнего критического поля в низкотемпе-

ратурной области и кривая Hc2(T ) становится вогну-

той, приобретая положительную кривизну. В обла-

сти БКШ–БЭК кроссовера и в БЭК пределе слабый

беспорядок несущественно влияет на наклон верхне-

го критического поля в Tc, однако сильный беспо-

рядок в окрестности перехода Андерсона приводит

к заметному увеличению наклона верхнего критиче-

ского поля с ростом беспорядка. В низкотемператур-

ной области Hc2(T ) существенно растет с увеличе-

нием беспорядка, особенно в окрестности перехода

Андерсона, где за счет локализационных поправок

заметно увеличивается Hc2(T = 0) и кривая Hc2(T )

вместо линейной зависимости, характерной в преде-

ле сильной связи при слабом беспорядке, становится

вогнутой.

В рассмотренной модели значения верхнего кри-

тического поля при низких температурах могут до-

стигать экстремальных значений, достигающих (и

даже формально превышающих) Φ0

2πa2 . Это делает

актуальным дальнейший анализ модели как с уче-

том неизбежной роли эффектов квантования элек-

тронного спектра в магнитном поле, так и с учетом

парамагнитного эффекта.

6. Температурная зависимость парамагнит-

ного критического магнитного поля. В области

слабой связи и слабого беспорядка верхнее критиче-

ское магнитное поле сверхпроводника определяется

орбитальными эффектами и обычно существенно ни-

же парамагнитного предела. Однако рост силы связи

и беспорядок, как мы видели выше, приводят к быст-

рому возрастанию орбитального Hc2 с возможным

выходом за парамагнитный предел. В этом разделе

мы рассмотрим поведение парамагнитного критиче-

ского поля в широкой области значений силы притя-

жения U , включающей область БКШ–БЭК кроссо-

вера и предел очень сильной связи, с учетом беспо-

рядка (в том числе достаточно сильного).

Хорошо известно, что в БКШ пределе слабой

связи парамагнитные эффекты (эффекты спиново-

го расщепления) приводят к существованию при

низких температурах области на фазовой диаграм-

ме сверхпроводника в магнитном поле, где пара-

магнитное критическое магнитное поле Hcp пада-

ет с понижением температуры. Такое поведение

свидетельствует о неустойчивости, ведущей к фа-

зовому переходу I рода, в которой может возни-

кать фаза Фульде–Феррела–Ларкина–Овчинникова

(ФФЛО) [45–47] с куперовскими парами с конечным

импульсом q и периодическим в пространстве сверх-

проводящим параметром порядка. В дальнейшем на-

ше рассмотрение будет ограничено только анали-

зом перехода II рода, а сверхпроводящий параметр

порядка будет считаться пространственно однород-

ным, что позволяет определить границы существо-

вания неустойчивости к переходу I рода в области

БКШ–БЭК кроссовера и сильной связи, в том числе

при различных степенях разупорядочения. Вопрос

об устойчивости ФФЛО состояния в этих условиях

рассматриваться не будет.

В рамках подхода Нозьера и Шмитт-Ринка кри-

тическая температура в присутствии спинового рас-

щепления уровней во внешнем магнитном поле (пре-

небрегая орбитальными эффектами) или парамаг-

нитное критическое магнитное поле Hcp при темпе-

ратуре T < Tc определяется следующим уравнением

БКШ типа [29]:

1 =
U

4

∫ ∞

−∞
dε
Ñ0(ε)

ε− µ

(
th
ε− µ− µBHcp

2T
+

+ th
ε− µ+ µBHcp

2T

)
, (35)

в котором химический потенциал µ для разных зна-

чений U и W определяется из DMFT +Σ – расчетов,
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т.е. из стандартного уравнения для числа электро-

нов в зоне. Следует отметить, что уравнение (35) по-

лучено из точного тождества Уорда [29] и остается

справедливым в присутствии сильного беспорядка,

включая окрестность перехода Андерсона. Уравне-

ние (35) демонстрирует, что все влияние беспорядка

на Hcp сводится лишь к перенормировке затравочной

плотности состояний беспорядком, а значит для за-

травочной зоны с полуэллиптической плотностью со-

стояний влияние беспорядка на Hcp универсально и

сводится лишь к уширению зоны беспорядком, т.е. к

замене D → Deff. Ясно, что парамагнитное критиче-

ское поле будет, в общем случае, расти с ростом силы

связи U — магнитному полю становится все труднее

разорвать пары сильно связанных электронов [29].

На рисунке 9 приведены результаты по влиянию

беспорядка на температурную зависимость парамаг-

нитного критического магнитного поля. В БКШ пре-

деле слабой связи (рис. 9а) рост беспорядка приводит

как к уменьшению критической температуры в от-

сутствии магнитного поля Tc0 (см. [23, 24]), так и

к уменьшению критического магнитного поля при

всех температурах. Область неустойчивости к пере-

ходу I рода сохраняется и в присутствии беспорядка.

На самом деле, как уже отмечалось выше, все вли-

яние беспорядка на Hcp(T ) универсально и связано

лишь с заменой D → Deff. В результате рост бес-

порядка приводит к уменьшению эффективной си-

лы связи, определяемой безразмерным параметром

U/2Deff. Это и приводит к тому, что с ростом бес-

порядка относительная ширина температурной обла-

сти T/Tc(H), где наблюдается переход I рода, замет-

но увеличивается.

При промежуточной связи (U/2D = 0.8) в обла-

сти БКШ–Бозе кроссовера (рис. 9b) рост беспоряд-

ка достаточно слабо изменяет критическую темпера-

туру Tc0 (см. [23, 24]), приводя к некоторому росту

Hcp(T ). Поскольку все влияние беспорядка связано

лишь с заменой D → Deff, рост беспорядка здесь сно-

ва приводит к уменьшению эффективной силы связи

U/2Deff и восстановлению области неустойчивости к

переходу I рода.

В БЭК пределе сильной связи рост беспорядка

приводит к заметному росту критической темпера-

туры Tc0 (см. [23, 24]). В то же время критическое

магнитное поле в низкотемпературной области до-

статочно слабо растет с ростом беспорядка. В БЭК

пределе области неустойчивость к переходу I рода не

возникает даже в присутствии очень сильного беспо-

рядка (W/2D = 0.5). На самом деле и в БЭК пределе

влияние беспорядка универсально и связано лишь с

заменой D → Deff. В результате, если обезразмерить

Рис. 9. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
парамагнитного критического магнитного поля для
различных степеней беспорядка: (a) – БКШ предел
слабой связи (U/2D = 0.2); (b) – область БКШ–БЭК
кроссовера (промежуточная связь: U/2D = 0.8); (c) –
БЭК предел сильной связи (U/2D = 1.6)

спиновое расщепление и температуру на эффектив-

ную ширину зоны 2Deff и держать постоянной эф-

фективную силу связи U/2Deff, мы получим универ-

сальную температурную зависимость парамагнитно-

го критического магнитного поля. На рисунке 10 мы
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показываем примеры такого универсального поведе-

ния для типичных случаев слабой и сильной связи в

отсутствии и в присутствии беспорядка.

Рис. 10. (Цветной онлайн) Универсальность темпе-
ратурной зависимости парамагнитного критического
магнитного поля от степени беспорядка. (a) – Слабая
связь U/2Deff = 0.2, W = 0 и W = 0.11. (b) – Сильная
связь U/2Deff = 1.6, W = 0 и W = 0.11

В отсутствии беспорядка в БЭК пределе сильной

связи U/2D = 1.6 при T → 0 мы имеем 2µBHcp/2D ≈
≈ 0.125, что для характерной ширины зоны 2D ∼
∼ 1 эВ дает Hcp ∼ 107 Гс. Для орбитального критиче-

ского магнитного поля (см. [28]) в такой же модели,

при этой же силе связи и T → 0, для характерного

значения параметра решетки a = 3.3 ·10−8 см, мы по-

лучаемHc2 ≈ 1.6·108 Гс. Таким образом, орбитальное

критическое магнитное поле в низкотемпературной

области растет с ростом силы связи гораздо быст-

рее парамагнитного и в БЭК пределе сильной свя-

зи основной вклад в верхнее критическое магнитное

поле при низких температурах будет именно за счет

парамагнитного эффекта. Рост беспорядка приводит

к значительному росту орбитального критического

магнитного поля [28], тогда как Hcp(T → 0) в обла-

сти БКШ–Бозе кроссовера и в БЭК пределе относи-

тельно слабо зависит от беспорядка. Таким образом,

и в присутствии беспорядка в БЭК пределе основ-

ной вклад в верхнее критическое магнитное поле при

низких температурах будет давать именно парамаг-

нитный эффект.

Итак, рост силы связи U приводит к быстро-

му возрастанию Hcp(T ) и исчезновению в области

БКШ–БЭК кроссовера и в БЭК пределе области

неустойчивости к фазовому переходу I рода, возника-

ющей при низких температурах в БКШ пределе сла-

бой связи. Физически это связано с тем, что магнит-

ному полю становится все труднее разорвать элек-

троны в сильно связанных парах. Рост беспорядка в

БКШ пределе слабой связи приводит как к умень-

шению критической температуры в отсутствии бес-

порядка, так и к падению Hcp(T ). Область неустой-

чивости к переходу I рода при низких температу-

рах в присутствии беспорядка сохраняется. В обла-

сти промежуточной связи (U/2D = 0.8) беспорядок

достаточно слабо влияет как на критическую тем-

пературу, так и на Hcp(T ). Однако рост беспорядка

приводит к восстановлению при низких температу-

рах области неустойчивости к переходу I рода, кото-

рая не наблюдается в отсутствии беспорядка. Этот,

достаточно неожиданный, вывод целиком связан со

спецификой модели Хаббарда с притяжением, в ко-

торой возникает эффективный безразмерный пара-

метр U/2Deff, контролирующий силу связи в неупо-

рядоченном случае.

В БЭК пределе в низкотемпературной области,

при разумных параметрах модели, парамагнитное

критическое магнитное поле оказывается заметно

меньше орбитального так, что верхнее критическое

поле в этой области, в основном, определяется имен-

но парамагнитным критическим полем. В присут-

ствии беспорядка этот вывод тем более сохраняет-

ся, поскольку орбитальное критическое поле быстро

растет с ростом беспорядка, а парамагнитное крити-

ческое поле в этом пределе слабо изменяется с разу-

порядочением.

7. Заключение. В данной работе, в рамках при-

ближения Нозьера–Шмитт-Ринка и DMFT +Σ обоб-

щения теории динамического среднего поля мы ис-

следовали влияние разупорядочения, в том числе и

сильного (область андерсоновской локализации), на

разложение Гинзбурга–Ландау и поведение связан-

ных с ними физических величин вблизи Tc, а также

верхнего критического магнитного поля (орбиталь-

ного и парамагнитного) в неупорядоченной модели

Андерсона–Хаббарда с притяжением, для широкой

области значений потенциала притяжения U , от об-
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ласти слабой связи, где неустойчивость нормальной

фазы и сверхпроводимость хорошо описываются мо-

делью БКШ, вплоть до предела сильной связи, где

переход в сверхпроводящее состояние связан с Бозе-

конденсацией компактных куперовских пар, образу-

ющихся при температуре, существенно выше темпе-

ратуры перехода в сверхпроводящее состояние.

Ввиду ограниченности объема данного обзора вы-

ше была приведена только часть полученных нами

результатов. Дальнейшие детали, так же как и по-

дробности вывода основных уравнений, можно найти

в оригинальных работах [25–29].

Заметим, что все результаты, полученные в дан-

ной работе неявно использовали предположение о

самоусредняемости сверхпроводящего параметра по-

рядка, входящего в разложение Гинзбурга–Ландау.

Хорошо известно [9], что данное предположение ста-

новится, вообще говоря, неприменимым вблизи ан-

дерсоновского перехода металл–диэлектрик, что свя-

зано с развивающимися здесь сильными флуктуаци-

ями локальной плотности состояний, приводящей к

сильным пространственным флуктуациям парамет-

ра порядка [48] и неоднородной картине сверхпро-

водящего перехода [49]. Эта проблема, в контексте

задачи о сверхпроводимости в области БКШ–БЭК

кроссовера и в области сильной связи представляет

большой интерес и заслуживает дальнейшего изуче-

ния.
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