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О преобразовании псевдокоррелированных пар электронов в куперовские пары 
в интерфейсе «сверхпроводник – флуктуационный сверхпроводник»

Аннотация. В работе рассмотрено возможное преобразование псевдокоррелированных (флуктуа-
ционных) пар электронов в куперовские пары в высокотемпературных сверхпроводниках (ВТСП), а 
также в интерфейсе «сверхпроводник – флуктуационный сверхпроводник». Показана возможность 
проникновения псевдокоррелированных пар в сверхпроводник за счет эффекта близости и андреев-
ское отражение слабосвязанного электрона, входящего в состав флуктуационной пары, с возможным 
формированием пары «электрон – отраженная дырка».
Ключевые слова: высокотемпературные сверхпроводники, куперовские пары, андреевское отраже-
ние слабосвязанного электрона.

Введение
В настоящее время одним из актуальных 

вопросов в проблеме ВТСП является изучение 
природы флуктуационной проводимости сверх-
проводящих материалов в нормальном (несверх-
проводящем) состоянии в области температур 

*cT T T   �1-3�. (�десь cT  – критическая 
температура, *T  – характеристическая темпе-
ратура, являющейся граничной температурой 
флуктуационной проводимости). �то связано 
с тем, что в указанном интервале температур 

*cT T T   в ВТСП-системах проявляются 
нетривиальные феномены, т.е. ВТСП-система 
переходит в необычное новое состояние. Воз-
можно, это нетривиальное состояние связано с 
псевдощелевым состоянием ВТСП �3�, поэтому 
изучение флуктуационной проводимости ВТСП 
считается достаточно информативным и эффек-
тивным методом изучения псевдощелевого со-
стояния ВТСП структур, так как происхождение 
псевдощели до сих пор остается неясным �4�. 

По результатам экспериментальных и теоре-
тических исследований идеи о происхождении 
псевдощели разделены: одна группа считает, 
что псевдощель является предвестником сверх-
проводимости, когда при некоторой характери-
стической температуре * cT T  возникает спа-
ривание электронов, но фазовая когерентность 

достигается лишь при температуре cT T  �1,3�; 
другая группа предполагает, что псевдощелевое 
состояние не связано со сверхпроводящим со-
стоянием, а конкурирует с ним, и обусловлено 
либо динамическими флуктуациями (спиновы-
ми, зарядовыми или структурными), либо вол-
нами зарядовой плотности с d–симметричным 
параметром порядка �2,4�; третья группа –ду-
алисты, обсуждающее новые свойства ВТСП-
систем, основываясь на идеях, как первой, так и 
второй группы �5�. В данной работе обсуждается 
физические явления в интерфейсе «сверхпрово-
дник – флуктуационный сверхпроводник» (S�-
�S�) в рамках идеи первой группы, где сверх-
проводящее и псевдощелевое состоянии связаны
между собой.

�звестно, что при температурах выше cT  
( *cT T T  ) в сверхпроводниках параметр по-
рядка не равен нулю (  * 0T  ) и наблюдается
флуктуационная проводимость �6, ��. При тем-
пературе *T T  формируются псевдокоррели-
рованные электронные пары (флуктуационные 
пары). Так как формируются пары электронов, 
введем понятие длины когерентности псевдо-
коррелированных пар  *FSC T  или длины
псевдокогерентности для описания некоторых 
свойств флуктуационных пар.
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Флуктуационная проводимость двумер-
ных систем определяется поправками Асла-
мазова-Ларкина (АЛ) [7]: 2' 16AL e d     � 
и �аки-�омпсона (��) [���]: 

   2' 8 lnMT e d        � �де e  � эле-
ментарный заряд�   � постоянная �ланка� d  
�тол�ина образца�    ln c c cT T T T T    � 

   0 0ln ñ c c c cT T T T T    � cT  � критиче-
ская температура� 0ñT  � невозму�енное значе-
ние критической температуры ñT . �оправка АЛ 
связана с наличием флуктуационных куперов-
ских пар и ее вклад преобладает вблизи ñT � а 
поправка �� � с взаимодействием квазичастиц 
с флуктуационными парами и вклад данной по-
правки �� возрастает по мере удаления от ñT . 
Однако при значениях   � следует учитывать 
обе поправки АЛ и ��. �то означает� что в ин-
тервале температур *cT T T   в В�С� дол�-
ны су�ествовать сверхпроводя�ие флуктуаци-
онные куперовские пары. �анное явление экс-
периментально повер�дается в работе [3]� �де 
набл�дается ток ко�ерентных бозонов с зарядом 
2е в пл�нках ������ вы�е температуры cT .

Возника�т следу��ие вопросы: что проис-
ходит с псевдокоррелированными парами при 
увеличении температуры� что является причи-
ной появления избыточной проводимости при 

более высоких температурах� а так�е является 
ли флуктуационные пары потенциальными купе-
ровскими парами и возмо�но ли сдви� критиче-
ской температуры в область характеристических 
температур *cT T � тем самым су�ественно 
увеличить критическу� температуру В�С��

�редпола�ается� что спаренные фермионы� 
су�еству��ие вы�е 0ñT � определя�т умень-
�ение удельно�о сопротивления и дру�ие осо-
бенности� набл�даемые в эксперименте при

*cT T T  . �лина ко�ерентности подобных 
пар  ��� T  умень�ается с пони�ением тем-
пературы T  и возмо�но при ñT T  флуктуаци-
онные пары трансформиру�тся в куперовские 
пары� т.е. псевдокоррелированные пары корре-
лиру�тся    ��� ��T T   при ñT T . �ри 

*cT T T   В�С� ведет себя как материал с 
нетривиальными свойствами� отлича��иеся от 
традиционных свойств В�С�� т.е. образец пре-
вра�ается в флуктуационный сверхпроводник 
(� ��������� �������������� � ���). �ереход с со-
стояния флуктуационно�о сверхпроводника в 
сверхпроводя�ее состояние (���-��) в В�С�-
материалах происходит с плавным изменением 
длины ко�ерентности. �акой переход описыва-
ется как переход от бозе-эйн�тейновкой конден-
сации (��К) к �ардин-Купер-� рифферовкому 
(�К�) состояни� (рис. 1).

Рисунок 1 � �реобразование бозонов с зарядом 2е (��К) в куперовские пары (�К�)

�ереход от ��К к �К�  не является скачкоо-
бразным. �тот процесс является динамическим 
и� поскольку с умень�ением температуры дли-
на ко�ерентности  T  при Т < TC возрастает
достаточно медленно� вполне вероятно� что в 
некоторой области температур локальные и ку-

перовские пары мо�ут сосу�ествовать. �сли в 
В�С�-структурах переход псевдокоррелиро-
ванных пар в куперовские происходит медлен-
но� то в интерфейсе ������ вполне вероятно 
набл�дать быстру� трансформаци� данных 
пар электронов.
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Согласно эффекту близости на границе SC–
FSC происходит частичное «наведение» сверх-
проводимости в флуктуационном сверхпро-
воднике. Куперовские пары могут проникать 
из SC в FSC и некоторое время существовать 
там. Это приводит к тому, что какой-то слой 
флуктуационного сверхпроводника вблизи ин-
терфейса SC–FSC станет сверхпроводящим. 
Проникновение куперовских пар из SC в FSC 
приведет к уменьшению их плотности в сверх-
проводнике. Параметр порядка   в сверх-
проводнике вблизи интерфейса SC–FSC будет 
меньше 1. Помимо куперовских пар, вполне 
вероятно проникновение флуктуационных пар 
в сверхпроводник, т.е. псевдокоррелированные 
пары проходят в сторону сверхпроводника без 

изменения своих параметров за счет эффекта 
близости.

При проникновении флуктуационных пар в 
сторону сверхпроводника вероятно уменьшение 
их длины когерентности с уменьшением темпе-
ратуры    FSC SCT T  , т.е. когда  FSC T
достигает значение  SC T  происходит полная 
трансформация некоторых флуктуационных пар 
в куперовские пары (рис. 2 а).

Трансформация флуктуационных пар в ку-
перовские пары происходит также благодаря ко-
герентному процессу андреевского отражения, 
вследствие чего в туннельных контактах из двух 
ВТСП при cT >T  наблюдается некоторые чер-
ты нестационарного джозефсоновского эффекта 
[10], т.е. флуктуационный эффект Джозефсона.

а) 1 – за счет эффекта близости с дальнейшим уменьшением длины когерентности; 2 – за счет андреевского 
отражения с образованием пары электрон–дырка и 3 – с образованием 4е кластера; б) андреевское отражение 
электрона, входящего в состав флуктуационной пары. 

Рисунок 2 – Трансформация флуктуационных пар в куперовские пары в системе FSC-SC

Падающий на границу раздела SC–FSC элек-
трон, входящий в состав флуктуационной пары, 
со стороны FSC, с вероятностью андреевского 
отражения может отразиться обратно как дырка 
(рис. 2 а, б). Отражение дырки при падении на 
границу раздела возникает только тогда, когда 
частица, налетающая на сверхпроводник со сто-
роны флуктуационного сверхпроводника, имеет 
энергию меньшую, чем величина сверхпрово-
дящей щели. При этом одна частица, входящая 
в состав флуктуационной пары, проникая в об-
ласть сверхпроводника, находит себе парную 
частицу и вместе с ней переходит в конденсат, 
а освободившаяся дырка возвращается в FSC-
область, и вероятно, что отраженная дырка со-

единяясь со второй частицой флуктуационной 
пары образует пару электрон-дырка (экситон). 
Эмпирически можно наблюдать, как следствие 
андреевского отражения, существенное увеличе-
ние проводимости SC–FSC-перехода при напря-
жениях, меньших величины сверхпроводящей 
щели. Возможно, превращение отраженной дыр-
ки в интерфейсе FSC-SC с образованием корре-
лированных двух куперовских пар, образующий 
своеобразный кластер с зарядом 4е (рис. 2 а).

Заключение
Таким образом, в данной работе показано, 

что в системе SC-FSC трансформация флукту-
ационных пар в куперовские пары происходят: 
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1) за счет проникновения псевдокоррелирован-
ных пар в сверхпроводник (эффект близости) с
дальнейшем изменением длины когерентности;
2) за счет андреевского отражения слабосвя-
занного электрона, входящий в состав флукту-
ационной пары и имеющую энергию меньше
энергетической щели (при этом вполне вероят-
но формирование пары электрон – дырка из от-
раженной дырки и из другого слабосвязанного
электрона флуктуационной пары, а также об-
разование коррелированных куперовских пар с
зарядом 4е).
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Д.М. Сергеев, К.Ш. Шункеев
«Асқын өткізгіш – флуктуациялық асқын өткізгіш» 

интерфейсінде псевдокорреляцияланған электрондар жұптарының купер жұптарына түрленуі туралы

Мақалада жоғары температуралы асқын өткізгіштерде, сондай-ақ «асқын өткізгіш – флуктуациялық асқын 
өткзгіш» интерфейсінде псевдокорреляцияланған (флуктуациялық) электрондар жұптарының Купер жұптарына 
түрлену мүмкіндігі қарастырылған. Жақындық эффектісінің есебінен псевдокорреляцияланған электрондар 
жұптардың туннелденуі жəне флуктуациялық электрондар жұптарына кіретін əлсіз байланысқан электронның 
Андреевтік шағылуы, шағылу нəтижесінде «электрон – шағылған кемтік» жұбының түзілу мүмкіндігі көрсетілген.

Түйінді сөздер: жоғарғы температуралы асқын өткізгіш, Купер жұбы, əлсіз байланысқан электрондардың Ан-
дреев шағылуы.

D.M. Sergeyev, K.Sh. Shunkeyev
About transformation the pseudo-correlated pairs of electrons in cooper pairs in the interface 

«superconductor – fl uctuation superconductor»

In the article the possible conversion of pseudo-correlated (fl uctuation) pairs of electrons in Cooper pairs in high-tem-
perature superconductors, as well as in the interface «superconductor – fl uctuation superconductor» is viewed. Tunneling 
of the pseudo-correlated pairs in a superconductor at the expense of a proximity effect and Andreev refl ection weakly 
coupled an electron, a part fl uctuation pairs, with possible formation of pair «electron – the refl ected hole» is shown 
possibility.

Key words: high-temperature superconductors, Cooper pairs, Andreev refl ection of a weakly bound electron.


