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Ðàáîòà [1] áûëà íàïèñàíà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ïóáëèêàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàçðåøåííîé ïî óã-
ëó ôîòîýìèññèè (ARPES) íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
ñâåðõïðîâîäíèêå Bi2Sr2CaCu2O8 , ïîêàçàâøèõ, ÷òî
ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ýòîì êóïðàòíîì ñâåðõïðîâîä-
íèêå ÿâëÿåèñÿ áåñùåëåâûì [2]. Â ñïåêòðå áûëè îáíà-
ðóæåíû ëèíèè óçëîâ (nodal lines). Âîçíèê âîïðîñ î
òîì, êàêèìè ìîãëè áû áûòü íàáëþäàåìûå ñëåäñòâèÿ
áåñùåëåâîãî ñïåêòðà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.
Îòâåò ïðèøåë èç ôèçèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ òÿæå-

ëûìè ôåðìèîíàìè è áåñùåëåâûì ýëåêòðîííûì ñïåê-
òðîì, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü áàçèðîâàëàñü íà ôèçèêå
ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ñâåðõòåêó÷åãî
3He − A, ãäå ôåðìèîííûå âîçáóæäêåìÿ òàêæå ÿâëÿ-
þòñÿ áåñùåëåâûìè. Â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ,
â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ôåðìèîííûå êâàçè÷àñòèöû
- Áîãîëþáîâñêèå âîçáóæäåíèÿ- ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíåé-
òðàëüíûìè. Òåì íå ìåíåå èõ ñâîéñòâà âåñüìà ïîõîæè.
Åñëè ñïåêòð êâàçè÷àñòèö èìååò ùåëü, òî ïëîòíîñòü
ñîñòîÿãèé (DOS) ðàâíà íóëþ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé â
ïðåäåëàõ ùåëè |E| < ∆. Åñëè æå ùåëü ìåñòàìè ñõëî-
ïûâàåòñÿ (èìååò óçëû), òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îñòà-
åòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè E = 0, íî íå ðàâíà íóëþ äëÿ
ëþáîé ýíåðãèè |E| > 0.
Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíîãî ðîäà âîçìóùåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-
íèþ êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè E = 0. Â ÷àñò-
íîñòè, â ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòÿõ ýòî ìîæåò áûòü âû-
çâàíî ïîòîêîì ìàññû,êîòîðûé ïðèâîäèò ê äîïïëåðîâ-
ñêîìó ñäâèãó êâàçè÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà.
×òî æå ïðîèñõîäèò â çàðÿæåííîé ýëåêòðîííîé æèä-

êîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ? Ïðè íàëîæåíèè íà ñâåðõ-
ïðîâîäíèê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ìàòåðèàëå ïîÿâëÿåòñÿ ðåøåòêà âèõðåé Àáðèêî-
ñîâà. Â êàæäîì âèõðå èìååòñÿ öèðêóëÿðíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê, êîòîðûé çàòóõàåò ïðîïîðöèîíàëüíî îá-
ðàòíîìó ðàññòîÿíèþ äî öåíòðà (êîðà) âèõðÿ, j ∝ 1/r,

è ïðîèçâîäèò äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ýíåðãèè ýëåêòðî-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäíè-
êà åñòü çàíóëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, òî â âèõðå-
âîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâîäíèê äîëæåí èìåòü êîíå÷-
íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîé ýíåðãèè. Ïðî-
èíòåãðèðîâàâ ïî âñåì âèõðÿì ïîëó÷èì, ÷òî, åñëè â
ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäíèêà èìåþòñÿ ëè-
íèè óçëîâ, òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äîëæíà áûòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíà

√
B, à òåïëîåìêîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà
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B. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ òî÷êàìè óçëîâ â ñïåê-

òðå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è òåïëîåìêîñòü ïðîïîðöèî-
íàëüíû Bln(1/B) è TBln(1/B), ñîîòâåòñòâåííî. Íàêî-
íåö, â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñî ùåëüþ â ñïåêòðå
âîçáóæäåíèé íåíóëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáóñëîâ-
ëåíà òîëüêî êâàçè÷àñòèöàìè â êîðå âèõðÿ, ãäå êâàçè-
÷àñòèöû áåñùåëåâûå. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñîñòî-
ÿíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âèõðåé è, òåì ñà-
ìûì, ëèíåéíà ïî B. Âñå ýòî áûëî êîðîòêî óïîìÿíóòî
â ðàííåé ðàáîòå [3], ïîñâÿùåííîé ñâåðõïðîâîäíèêàì ñ
òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè. Â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â
Ïèñüìàõ â ÆÝÒÔ, ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îáñóæäå-
íèå.

Òåïëîåìêîñòü, ëèíåéíàÿ ïî T è ïðîïîðöèîíàëüíàÿ√
B, âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà â Ñòýíôîðäå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íà Y Ba2Cu3O6 [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

√
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æèò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëèíèè óçëîâ â ñâåðõïðîâîä-
íèêàõ è èçâåñòíà êàê ýôôåêò Âîëîâèêà.
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