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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ èçó÷àåòñÿ óæå äîëãîå âðåìÿ [1�5] è ìîæåò

êàçàòüñÿ ïîëíîñòüþ ïîíÿòûì. Îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà

α(ω) ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà ω â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ìàëî èç-çà ìàëîñòè àäèàáàòè÷å-

ñêîãî ïàðàìåòðà mk3
F/ρm � 1 ãäå m åñòü ýëåêòðîííàÿ ìàññà, kF åñòü âîëíîâîé

âåêòîð Ôåðìè è ρm åñòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòî Ôðåëèõîâñêàÿ ìîäåëü ñî ñêàëÿðíîé âåðøèíîé,

ïîçæå ðàñøèðåííàÿ Ìèãäàëîì [6, 7]. Ýòà ìîäåëü õîðîøî ðàáîòàåò â ÷èñòûõ ìå-

òàëëàõ. Îäíàêî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî Ôðåëèõîâñêàÿ ìîäåëü íåàäåêâàòíà êîãäà

äëèíà âîëíû ôîíîíà 2π/q ïðåâîñõîäèò óïðóãóþ ýëåêòðîííóþ äëèíó ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà l. Â ýòîì ãðÿçíîì ïðåäåëå, êîãäà ql � 1, ïðèâû÷íàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê êîíöåïöèè íåýôôåêòèâíîñòè Ïèïïàðäà,

êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà íà ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ

ïîäàâëåíî íà ôàêòîð ql� 1 [5].

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà òåñíî ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûì òåïëîîáìå-

íîì [8], êîòîðûé îïðåäåëÿåò âîçìîæíûé ìàñøòàá íàðóøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà è ôîíîíîâ, ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-

áîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûå íåëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-

ðèñòèê I(V ) íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå [10] âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ ïåðåãðå-

âó ýëåêòðîíîâ; áîëåå òîãî, òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå ôîðìû I(V ) êðèâûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü íåóïðóãèõ ýëåêòðîí-
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ôîíîííûõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ [10�

12] ñêîðîñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî îõëàæäåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì îæèäà-

åòñÿ â ðàìêàõ òîëüêî ïðîöåññîâ Ïèïïàðäîâñêîãî òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî âàæíî

âíèìàòåëüíî ïåðåñìîòðåòü êàê âîïðîñû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà, òàê

è ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, íà ïðåäìåò ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ðàíåå

óïóùåíû, à òàêæå ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà çàãàäêè íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ,

à èìåííî íåñîîòâåòñòâèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà íà-

áëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïðåäñêàçûâàåìîé èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè

ìîäåëÿìè.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëèñü

1. Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà è ïîãëî-

ùåíèÿ óëüòðàçâóêà.

2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåäëåííûõ äèôôóçíûõ ìîä íà ñêîðîñòü ïîãëîùå-

íèÿ óëüòðàçâóêà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ.

3. Ïîñòðîåíèå òåîðèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïñåâäîùåëåâûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Èññëåäîâàíà ñâÿçü ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà è ïîãëîùå-

íèÿ óëüòðàçâóêà. Óñòàíîâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè äâóìÿ

ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ñïðàâåäëèâàÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ñèëå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåäëåííûõ äèôôóçíûõ ìîä íà ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ. Îáíàðóæåíû òðè ïðèìåðà

òàêèõ ìÿãêèõ ìîä:
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• Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü

• Ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü

• Ïëîòíîñòü ýíåðãèè

3. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïñåâäîùåëåâûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà

ìîæåò ñëóæèòü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ñâåðõïðî-

âîäíèêîâ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Â ãëàâå 1 ðàññìîòðåíà ñâÿçü ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà è ïî-

ãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà; ãëàâû 2, 3 è 4 ïîñâÿùåíû ýôôåêòàì çàðÿäîâîé, ñïèíî-

âîé äèôôóçíûõ ìîä è ìîäû ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî (ïîñëåäíÿÿ ðàñ-

ñìîòðåíà íà ïðèìåðå êàê íîðìàëüíîãî, òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèõ s- è d-âîëíîâûõ

ñîñòîÿíèé); â ãëàâå 5 ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíèêå.
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Ãëàâà 1

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà è

ÝÔ ïåðåíîñ òåïëà

1.1 Ââåäåíèå

Âîïðîñ î òåïëîîáìåíå ìåæäó ïåðåãðåòûì ýëåêòðîííûì ãàçîì è êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåøåòêîé âåñüìà àêòóàëåí. À èìåííî, ðÿä îòíîñèòåëüíî íåäàâíèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ [10, 12, 13] áûë ñâÿçàí ñ êîñâåííûì èçìåðåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà îò

ïåðåãðåòûõ ýëåêòðîíîâ ê êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, òî åñòü ê ôîíîíàì, J−. Âå-
ðîÿòíî íàèáîëåå ÿðêèìè áûëè íàáëþäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [10], ãäå íàáëþäàëñÿ

ãèñòåðåçèñ â âîëüò-àìïåðíîé-õàðàêòåðèñòèêå ïëåíîê îêñèäà èíäèÿ InOx c ãè-

ãàíòñêèìè ñêà÷êàìè çíà÷åíèÿ òîêà. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå îêàçàëîñü âîçìîæ-

íûì îáúÿñíèòü â ðàìêàõ î÷åíü ïðîñòîé èäåè î ïåðåãðåâå ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Òåì íå ìåíåå, õîòÿ ñëåäóþùèé èç ýòèõ èçìåðåíèé ïîòîê òåïëà îò ýëåêòðîí-

íîé ê ôîíîííîé ïîäñèñòåìå J− = wT 6 è ñõîæ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé

òåîðèè, (îí èìååò òàêîå æå ñòåïåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå), íî âîò òîëü-

êî ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà îêàçàëàñü ãîðàçäî ñèëüíåå îæèäàåìîé.

Èçìåðåííàÿ êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè w îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

áîëüøåé ÷åì ñëåäîâàëî áû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè [5, 9, 14].

Â òî æå âðåìÿ äðóãîé âîïðîñ, âîïðîñ î ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêà â ïðîâîäíè-
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êàõ, ãîðàçäî áîëåå ñòàð [1, 2]. Ïðè ýòîì è ýëåêòðîííûé òåïëîîáìåí ñ ðåøåòêîé

è ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ïî ñâîåé ñóòè ñâÿçàíû ñ íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì

ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ. Â ýòîé ãëàâå ìû äåìîíñòðèðóåì äîâîëüíî îáùóþ ñâÿçü

ýòèõ ÿâëåíèé.

1.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

Êàê ñëåäóåò èç ââåäåíèÿ, ðå÷ü â ýòîé ãëàâå èäåò î ñèòóàöèè ñ íàëè÷èåì ïå-

ðåãðåòîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé Tel îòëè÷íîé îò òåìïåðàòóðû ðå-

øåòêè. Ìû ñ÷èòàåì ÷òî èìååòñÿ õîðîøàÿ ñâÿçü ôîíîíîâ ñ òåïëîâîé áàíåé, êî-

òîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tph < Tel. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèëüíîå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, òàê ÷òî îáå ïîäñèñòåìû (ýëåêòðîííàÿ è

ôîíîííàÿ) êâàçèðàâíîâåñíû è èìåþò õîðîøî îïðåäåëåííûå òåìïåðàòóðû. Ïîä

ïîòîêîì òåïëà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìîùíîñòü òåïëîîáìåíà íà åäèíèöó îáúåìà

J =
〈
Ėel,V

〉
V

= −
〈
Ėph,V

〉
V
, (1.1)

ãäå Eel è Eph åñòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì ñî-

îòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê óãëîâûå ñêîáêè 〈. . .〉V ïîäðàçóìåâàþò óñðåäíåíèå

ïî îáúåìó ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì çäåñü íå èäåò ðå÷è î ïðîñòðàíñòâåííîì

òðàíñïîðòå ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé/ôîíîííîé ïîäñèñòåìå.

Äèíàìèêó òåïëîîáìåíà ìîæíî áûëî áû àíàëèçèðîâàòü êàê íà ÿçûêå ôî-

íîííîãî òàê è íà ÿçûêå ýëåêòðîííîãî êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îêàçûâàåòñÿ,

÷òî ôîíîííîå êèí. óðàâíåíèå ãîðàçäî óäîáíåå ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ

ïîñêîëüêó ôîíîííàÿ ñîáòñòâåííàÿ ýíåðãèÿ êâàçèðàâíîâåñíà. Êàê ïîêàçàë Ìè-

ãäàë [7], ïåòëåâûå ïîïðàâêè ïî ôîíîíàì èìåþò ìàëîñòü ïî àäèàáàòè÷åñêîìó

ïàðàìåòðó (s/vF )2 � 1, ãäå s åñòü ñêîðîñòü çâóêà, à vF � ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü

Ôåðìè. Ýëåêòðîíû íàìíîãî áûñòðåå ôîíîíîâ è ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå äîñòàòî÷íî ó÷åñòü â íèæàéøåì ïðèáëèæåíèè. Â òî æå âðåìÿ, ïîïðàâêè

ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ çà÷àñòóþ ãîðàçäî ñèëüíåå è èõ ó÷åò
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Ðèñ. 1.1:

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíàëèç òåïëîîáìåíà äåéñòâè-

òåëüíî íàìíîãî óäîáíåå íà ÿçûêå ôîíîííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå

â òàêèõ óñëîâèÿõ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êâàçèðàâíîâåñíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè

ôîíîíîâ Σ̂ph, ñîäåðæàùåé òîëüêî ýëåêòðîííûå ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðûå âñå

áåðóòñÿ ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå Tel. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ â òàêîé

ñèòóàöèè åñòü B(ω, Tph) = coth(ω/2Tph), â òî âðåìÿ êàê â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ

ΣK = B(ω, Tel)(Σ
R −ΣA) âõîäèò óæå ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà. Òåì âðåìåíåì

â ýëåêòðîííóþ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ âõîäÿò êàê ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà è

ýëåêòðîííûå, ÷òî äåëàåò åå ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîé âåëè÷èíîé.

Ïåðåéäåì ê âûâîäó ôîíîííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [15, 16]. Ìû èñ-

ïîëüçóåì Êåëäûøåâñêóþ äèàãðàììíóþ òåõíèêó [17�19], â êîòîðîé ôîíîííîå

äåéñòâèå åñòü

Aph =

∫
dtdr

[
ρmu̇

2

2
+
ρms

2
l (∇ · u)2

2
+
ρms

2
t (∇× u)2

2

]
. (1.2)

Çäåñü ρm åñòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà, à sl,(t) � ñêîðîñòü çâóêà ïðîäîëüíûõ (ïîïå-

ðå÷íûõ) ôîíîíîâ. Â ýòîé äèàãðàììíîé òåõíèêå Ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ

ìàòðèöàìè 2× 2 â Êåëäûøåâñêîì ïðîñòðàíñòâå,

D̂ =

DK DR

DA 0

 , D̂−1 = D̂−1
0 − Σ̂, (1.3)
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ãäå D0 è D åñòü ãîëàÿ è òî÷íàÿ ôîíîííûå ôóíêöèè Ãðèíà è Σ åñòü ôîíîííàÿ

ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ,

D̂−1
0 =

 0 (DA
0 )−1

(DR
0 )−1 0

 , Σ̂ =

 0 ΣA

ΣR ΣK

 . (1.4)

Êåëäûøåâñêàÿ êîìïîíåíòà (. . . )K ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà êàê

DK = DR ◦B −B ◦DA, (1.5)

ãäå ìàòðèöà B ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ è

B(ω) = coth(ω/2T ) â ðàâíîâåñèè. Ó ôîíîííûõ Ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé åñòü

òàêæå 3 × 3 ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà â ïðîñòðàíñòâå ôîíîííûõ ïîëÿðèçàöèé,

ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ

DR
αβ(x, x′) = 〈uα(x)uβ(x′)〉R , (1.6)

ãäå α, β = 1, 2, 3. Ñîîòâåñòâåííî èìååòñÿ òðè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ, îäíà ïðî-

äîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è äâå ïîïåðå÷íûõ, êîòîðûì îòâå÷àþò ïðîåêòîðû

P
(l)
αβ =

qαqβ
q2

, P
(tr)
αβ = 1− qαqβ

q2
. (1.7)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïðîäîëüíûå ôîíîíû, ïîïåðå÷íûå ìîãóò

áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû àáñîëþòíî àíàëîãè÷íî.

Äëÿ âûâîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò óðàâíåíèå Äàé-

ñîíà

(D̂−1
0 − Σ̂)D̂ = 1 =⇒ (1.8)

=⇒
[
D−1

0 , B
]

= ΣK − ΣR ◦B −B ◦ ΣA. (1.9)

Òåïåðü âñïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî äåéñòâèþ (1.2), ãîëàÿ çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà åñòü

DR
0 (ω, q) =

1

ρm

1

(ω + i0)2 − s2q2
, (1.10)
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÷òî â èòîãå äàåò íàì

2iρmω ∂tB(x, x′)− 2iρmq ·∇rB(x, x′) = ΣK(x, x′)−
[
ΣR ◦B −B ◦ ΣA

]
(x, x′),

(1.11)

ãäå (x, x′) = (t, r, ω, q). Äàëåå, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïîëíûé òåïëî-

âîé ïîòîê, ìû ìîæåì ñâîáîäíî îïóñòèòü ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíóþ ÷àñòü,

ïî ñóòè ïðîèçâîäÿ óñðåäíåíèå ïî îáúåìó ñèñòåìû è èñêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü îò

öåíòðàëüíîé êîîðäèíàòû r,

2iρmω ∂tB(t, ω, q) = ΣK(t, ω, q)−
[
ΣR ◦B −B ◦ ΣA

]
(t, ω, q). (1.12)

Òàêæå, ïîêóäà ñêîðîñòü ðàñïàäà ôîíîíîâ îòíîñèòåëüíî ìàëà, α� ω, ôîíîíû

ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè÷àñòèöàìè è ôîíîííóþ êâàçè÷à-

ñòè÷íóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî �ïîñàäèòü� íà ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü

ω = sq. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí â êèíåòè÷å-

ñêîì óðàâíåíèè (1.12) äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà çàêîíîì äèñïåðñèè. Äëÿ ýòîãî

äîìíîæèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà ôîíîííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

(DR −DA)(ω, q) = − iπ

ρmω

(
δ(ω − sq) + δ(ω + sq)

)
(1.13)

è ïðîèíòåãðèðóåì ïî âñåì èìïóëüñàì:

∂tB(t, ω) = − i

2ρmω

(
ΣK(t, ω)−

[
ΣR ◦B −B ◦ ΣA

]
(t, ω)

)∣∣∣
sq=ω

. (1.14)

Ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðà ôîíîíîâ, êîòîðîé îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèè Re ΣR íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî èíòåðåñà, à îñòàþùàÿñÿ ìíè-

ìàÿ ÷àñòü åñòü áóêâàëüíî ñêîðîñòü ðàñïàäà ôîíîíîâ:

α(ω, Tel) = − 1

ρmω
Im ΣR(ω, q, Tel)|ω=sq. (1.15)

Îñòàâøèéñÿ êëþ÷åâîé ìîìåíò ýòî êâàçèðàâíîâåñíîñòü ôîíîíîâ, êîòîðàÿ ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â ñòðóêòóðå Êåëäûøåâñêîé êîìïîíåíòû ΣK = B(ω, Tel)(Σ
R−ΣA). Âñå

âìåñòå ýòî íàì äàåò

∂tB(ω, Tph(t)) = α(ω, Tel)
(
B(ω, Tel)−B(ω, Tph)

)
. (1.16)
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ãäå ìû òàêæå ââåëè íàñòîÿùóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ B(ω) =

(1/2)(B(ω)− 1), äàþùóþ ñðåäíåå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî äëÿ ñëàáîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ôîíîííàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ Σ̂ íå ñîäåðæèò ôîíîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà è â

èòîãå ÿâëÿåòñÿ êâàçèðàâíîâåñíîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû Tel.

×òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê òåïëà J ìû äîëæíû äîìíîæèòü óðàâíåíèå êàê íà

ôîíîííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé νph(ω) = ω3/2π2s5 òàê è íà ýíåðãèþ ω ôîíîíà,

èíòåãðèðóÿ ðåçóëüòàò ïî ýíåðãèè:

∂tEph =

∞∫
0

(νph(ω)dω)ω∂tB(ω, Tph(t)) (1.17)

=

∞∫
0

(νph(ω)dω)
(
α(ω, Tel)ω

)[
B(ω, Tel)−B(ω, Tph)

]
.

Âõîäÿùèé è èñõîäÿùèé ïîòîêè òåïëà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

J (Tel, Tph) = J+(Tel)− J−(Tph, Tel), (1.18)

J+(Tel) =

∞∫
0

(νph(ω)dω)[α(ω, Tel)ω]B(ω, Tel),

J−(Tph, Tel) =

∞∫
0

(νph(ω)dω)[α(ω, Tel)ω]B(ω, Tph),

ãäå âèäíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè

èñõîäÿùåãî ïîòîêà J− êàê îò ôîíîííîé òàê è îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóð. Ïðî-
ñòåéøåå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçóåìîå ïðè àíàëèçå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîá-

ìåíà, ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà íå çàâè-

ñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû,

α(ω, Tel) ≡ α(ω), (1.19)

÷òî ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîòîêà òåïëà â âèäå ðàçíîñòè îäíîé
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è òîé æå ôóíêöèè, âçÿòîé íà ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåò-

ñòâåííî,

J (Tel, Tph) = J (Tel)− J (Tph) ∼ (T nel − T nph), (1.20)

ãäå ñàìà ôóíêöèÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ñâîäèòñÿ ê ñòåïåí-

íîé çàâèñèìîñòè [9, 20]. Òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì, åñëè ýôôåêòû ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííû è ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû, òàêèå

êàê ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èëè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìåþò ñóùåñòâåííóþ

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íà÷èíàòü íåïîñðåä-

ñòâåííî ñ óðàâíåíèÿ (1.18).

Åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ âðåìåíåì ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè τ−1
E , òî åãî, êî-

íå÷íî, ìîæíî ïîëó÷èòü çíàÿ ïîòîê òåïëà Je−ph. Êàæäûé òèï ôîíîíîâ âíîñèò

âêëàä

τ−1
E,α =

1

Ce

∂Je−ph,α
∂Tel

∣∣∣∣
Tph=Tel

(1.21)

=
1

2CeT

∞∫
0

ωνph(ω)

sinh2(ω/2T )
αµ(ω, T )dω (1.22)

ãäå Ce ∝ νT åñòü ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýíåð-

ãèè òîãäà åñòü τ−1
E,f = τ−1

E,l + (dph − 1)τ−1
E,tr, ãäå dph åñòü ôîíîííàÿ ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð del = 3 äëÿ îáúåìíîãî ñëó÷àÿ, à (dph − 1) äàåò ÷èñëî

âîçìîæíûõ ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ôîíîíà.

1.3 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà

è ïîòîêîì òåïëà ìåæäó ýëåêòðîííûìè è ôîíîííûìè ïîäñèñòåìàìè. Ïîêàçàíî,

÷òî ýòà ñâÿçü î÷åíü îáùåãî õàðàêòåðà çà êîòîðîé ñòîèò åäèíñòâåííîå êëþ÷åâîå

ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå âûïîëíåíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. À èìåííî, ýòî ïðè-

áëèæåíèå ñîñòîèò â ñëàáîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôîðìàëüíî,
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ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãðàììíîé òåõíèêè, ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàè-

ìîäåéñòâèå äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, â òî âðåìÿ êàê

ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íå ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ. Â òèïè÷íîì ìåòàëëå ýòî îãðàíè÷åíèå âñåãäà âûïîëíåíî â ñèëó òåîðåìû

Ìèãäàëà, â ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàëî-

ñòè ïàðàìåòðà s2/v2
F � 1.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ãëàâû åñòü îáùèé âèä ïîòîêà òåïëà ìåæäó ýëåêòðîí-

íîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè,

J (Tel, Tph) = J+(Tel)− J−(Tph, Tel),

êîòîðûé, êàê îêàçûâàåòñÿ, íå ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó ïðèáëèæåíèþ ïðè îïè-

ñàíèè êâàçèðàâíîâåñíîé ñèòóàöèè. Ïîñëåäíåå ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè î òîì,

÷òî J åñòü ïðîñòî ðàçíîñòü îäíîé è òîé æå ôóíêöèè âçÿòîé íà ýëåêòðîííîé

è ôîíîííîé òåìïåðàòóðàõ, J (Tel)−J (Tph). Ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå âîñïðî-

èçâîäèòñÿ, åñëè â ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðàõ, òàêèõ, êàê íàïðèìåð êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè D è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò òåì-

ïåðàòóðû ν(T ), D(T ) ≈ const.
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Ãëàâà 2

Íåïîëíàÿ ýêðàíèðîâêà

2.1 Ââåäåíèå

Â ìåòàëëàõ ïðèáëèæåíèå ïîëíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè çàìå÷àòåëüíî ðàáîòà-

åò äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ [5, 9, 14]. Êîíå÷íîñòü ñèëû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî äàåò ëèøü ñëàáûå ïîïðàâêè. Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâó-

êà òåì íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñîáûõ ñëó÷àåâ èç-çà òîãî, ÷òî áåñïîðÿ-

äîê ïîäàâëÿåò ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ãðÿçíûõ ïðîâîäíèêàõ [1, 2]

(êîíöåïöèÿ Ïèïïàðäîâñêîé íåýôôåêòèâíîñòè). Ýòî ïðîèñõîäèò ïî òîé ïðè÷èíå,

÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ñîõðà-

íåíèå èìïóëüñà (ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî îáðàùàåòñÿ â íóëü

ïðè óñðåäíåíèè ïî Ôåðìè ïîâåðõíîñòè), â òî âðåìÿ êàê åñòåñòâåííûå ýëåêòðîí-

íûå ïðîöåññû â ãðÿçíîì ïðîâîäíèêå äèôôóçíûå è èìïóëüñ íå ñîõðàíÿþò. Ýòî

è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííûå ïðîöåññû â ãðÿçíûõ ïðîâîäíèêàõ

ñ ñèëüíûì Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òàê íàçûâàå-

ìûìè Ïèïïàðäîâñêèìè ïðîöåññàìè [1], â êîòîðûõ ýëåêòðîíû äîëæíû ïðîéòè

çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå (ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ôîíîíà) íå ðàññåÿâøèñü íè

íà îäíîé ïðèìåñè (òî åñòü ñîõðàíÿÿ ñâîé èìïóëüñ). Èìåííî ïîñëåäíåå òðåáîâà-

íèå, â ñèëó íååñòåñòâåííîñòè äëÿ ãðÿçíîãî ïðîâîäíèêà, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôàêòîð ql� 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì
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ñëó÷àåì (ãäå q åñòü ôîíîííûé èìïóëüñ, à l äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ).

Â ýòîé ãëàâå ìû ôîðìóëèðóåì ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äëÿ äîâîëüíî îáùåãî ñëó÷àÿ (ðàçäåë 2.2). Ìû ñïåðâà ïðèâîäèì îòâåò äëÿ ñêî-

ðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ÷åðåç Ïèïïàð-

äîâñêèå (�ëîêàëüíûå�) ïðîöåññû (ðàçäåë 2.3), è äåìîíñòðèðóåì, ÷òî â ãðÿçíûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ ôëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè õîòü âñå åùå è ñèëüíî ïî-

äàâëåíû Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, íî ìîãóò íà÷àòü äîìèíèðîâàòü íàä

îáû÷íûì Ïèïïàðäîâñêèì ïîãëîùåíèåì (ðàçäåë 2.4).

Îòêëîíåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ óñèëèâàþòñÿ çà

ñ÷åò ìåäëåííîé äèôôóçíîé ïðèðîäû ýëåêòðîííîé äèíàìèêè. À èìåííî, äèô-

ôóçíîå óñèëåíèå âîçíèêàåò çà ñ÷åò áîëüøîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè äèôôóçíûõ

ìîä τ ∼ (Dq2)−1, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ëîêàëüíûõ

(Ïèïïàðäîâñêèõ) ïðîöåññîâ åñòü ïðîñòî âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ τ . Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî ôàêòîð óñèëåíèÿ çà ñ÷åò äèôôóçíîé ïðèðîäû çàðÿäîâîé ìîäû åñòü

∼ 1

τDq2
∼ 1

q2l2
� 1, (2.1)

ãäå q åñòü âîëíîâîé âåêòîð ôîíîíà, à l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî-

íîâ. Ìåõàíèçì, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ â ýòîé ãëàâå, òåñíî ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì

Ìàíäåëüøòàìà-Ëåîíòîâè÷à [21] ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â æèäêîñòÿõ, îñíîâû-

âàÿñü íà òîé æå èäåå î çàöåïëåíèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû çà êàêóþ-òî ìåäëåííî

ðåëàêñèðóþùóþ ìîäó â ïîãëîùàþùåé ñðåäå.

2.2 Ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ãðÿçíîì ïðîâîäíèêå

Çäåñü ìû ôîðìóëèðóåì ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äî-

âîëüíî îáùåãî ñëó÷àÿ ãðÿçíîãî ïðîâîäíèêà [3�5], â êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò

áûòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âåòâåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Ýòà íåîáõîäèìîñòü
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âîçíèêàåò â ìíîãîçîííîì ñëó÷àå [22, 23] èëè æå íàïðèìåð åñëè èìååòñÿ ñïèí-

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìû áóäåì ðàçëè÷àòü ñîðòà ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ

èíäåêñà i ∈ (1, N). Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïðÿìîå ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå (ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü) â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ

ôàç (RPA, random phase approximation). Òàêæå èìååòñÿ áåñïîðÿäîê è ñëó÷àé-

íûé ïîòåíöèàë ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ, Uimp,i(r) = Uimp(r).

Íàðóøåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâåäåò ê (ïñåâäî-)ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, ÷òî ìû

ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîçæå.

Ýëåêòðîííîå äåéñòâèå Ae åñòü

Ae = Ae0 +Ae−e, (2.2)

Ae0 =

∫
dtdr

∑
i

ψr,i

[
ε̂− ξi(p̂)− Uimp(r)

]
ψr,i,

Ae−e = −1

2

∫
drdr′V0(r − r′)n(r)n(r′),

ãäå Uimp(r) åñòü ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, V0(q) åñòü ãîëîå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå, êîòîðîå çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîäëîæêè εC ; ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò èñïûòûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêðàíèðîâêó

ïðè íàëè÷èè ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà; n(r) =
∑

i ni(r) è ni(r) = ψr,iψr,i åñòü

ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü îòäåëüíî âçÿòûõ ýëåêòðîíîâ i-ãî

ñîðòà ñîîòâåòñòâåííî.

Òåïåðü ïåðåéäåì ñîáñòâåííî ê ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ Ae−ph,
íà÷èíàÿ àíàëèç ñ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ËÑÎ).

2.2.1 Ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (ËÑÎ)

Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ðàç-

äåëèòü íà äâà âèäà

• ýëåêòðîí-ôîíîí-èîííîå (ÝÔÈ)

• ýëåêòðîí-ôîíîí-ïðèìåñíîå (ÝÔÏ)
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ÝÔÈ âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèÿ èîííîé çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè â ïîëå çâóêîâîé âîëíû u, nion(u) = nion(1 − divu). Ýòî åñòü ÷èñòî

Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè èîííîãî çàðÿäà,

Âòîðîå, ÝÔÏ âçàèìîäåéñòâèå, åñòü ñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ïðèìåñåé çâóêîâîé

âîëíîé, rimp(u) → rimp + u(rimp), ÷òî è ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ñëó÷àéíîãî

ïîòåíöèàëà U(r)→ U(r)−∇α(uα(r)U(r)):

HLFR = HK +HU +He−e +HLFR
e−ph, (2.3)

ãäå HK åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, à HU èñõîäíûé ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë,

HK =
∑
p,i

ξi(p)ψp,iψp,i, (2.4)

HU =
∑
p,p′,i

Uimp(p
′ − p)ψp,iψp′,i,

He−e åñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå

He−e =
1

2

∑
q

V0(q)nqn−q, (2.5)

à HLFR
e−ph îïèñûâàåò ñîáñòâåííî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

HLFR
e−ph = HLFR

e−ph−ion +HLFR
e−ph−imp, (2.6)

HLFR
e−ph−ion =

∑
q

[(niondivu)qV0(q)]n−q (2.7)

=
∑
p,q,i

nionV0(q)(iq · uq)ψp+q,iψp,i,

HLFR
e−ph−imp =

∑
q

[
(−∇α [uαUimp(r)])q

]
n−q (2.8)

=
∑
p,q,i

Uimp(p
′ − p) (−i(p′ + q − p) · uq)ψp′+q,iψp,i,

Îáû÷íî ýòîò Ãàìèëüòîíèàí èñïîëüçóåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñòàòè÷åñêîé ýêðàíè-

ðîâêè â RPA, êîãäà V0(q)→ V (q) = (
∑

i νi)
−1. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü

â ðàâíîâåñèè ïîäðàçóìåâàåò nion =
∑

j(nj)eq =
∑

j νj(pFvF/d)j, ýòî ïðèâîäèò ê

HLFR
e−ph−ion =

∑
p,q,i

(pFvF/d)(iq · uq)ψp+q,iψp,i. (2.9)

18



2.2.2 Äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (ÄÑÎ)

Àíàëèç ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðàéíå óäîáíî ïðîâîäèòü â

(ñî-) äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà (ÄÑÎ), â êîòîðîé êîîðäèíàòíûå îñè æåñò-

êî ñâÿçàíû ñ èîííîé ðåøåòêîé è äåôîðìèðóþòñÿ ïðè íàëè÷èè çâóêîâîé âîëíû.

Êàê ïîêàçàë Öóíåòî, ïåðåõîä â òàêóþ íåîäíîðîäíóþ è íåñòàöèîíàðíóþ äâèæó-

ùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ñìåùåíèþ èîíîâ u ýêâè-

âàëåíòåí êàíîíè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Û [3�5]:

ψ → ψ′ = Ûψ =⇒ ψ = Û−1ψ′, (2.10)

ãäå ñîáñòâåííî ïðåîáðàçîâàíèå Û åñòü

Û =

(
1 +

1

2
{uα,∇α}

)
(2.11)

=
(
1 + 1

2 divu + u ·∇
)

(2.12)

= (1 + iuq · (p+ q/2)) . (2.13)

Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìåíÿåò Ãàìèëüòîíèàí, ãåíåðèðóÿ íîâûå ÷ëåíû ëèíåéíûå

ïî ñìåùåíèþ èîíîâ u. Òàêèå ÷ëåíû ïîÿâëÿþòñÿ îò HK , HU and He−e, â òî âðå-

ìÿ êàê H
(LFR)
e−ph î÷åâèäíî íå ìåíÿåòñÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî u (ïîñêîëü-

êó îí óæå ëèíååí, îïèñûâàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå). Íå ñëåäóåò

çàáûâàòü, ÷òî äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì, â êîòîðîì ïîìèìî

Ãàìèëüòîíèàíà åñòü òàêæå âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ, êîòîðàÿ òàêæå ïðèâîäèò ê

äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó. Ýòî ýêâèâàëåíòíî àêêóðàòíîìó îáðàùåíèþ ñ ëåâîé

÷àñòüþ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, i∂tΨ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå

ëèíåéíûå ïî ôîíîííîìó ïîëþ âêëàäû:
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• Âðåìåííàÿ ïðîèçâîäíàÿ

iψ∂tψ → (2.14)

i

(
1− 1

2
divu− iu ·∇

)
ψ∂t

(
1− 1

2
divu− iu ·∇

)
ψ

= iψ∂tψ − iψ
(

1

2
div u̇+ iu̇ ·∇

)
ψ

δHCFR
e−ph, 1 =

∑
p,qi

(u̇q · p)ψp+q,iψp−q,i (2.15)

=
∑

p,ε,ω,q,i

(−iωuω,q · p)ψp+q/2,ε+ω,iψp−q/2,ε,i

• Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

δHCFR
e−ph,2 = HK

[(
Û−1ψ

)
, Û−1ψ

]
−HK

[
ψ, ψ

]
(2.16)

= −
∑
p,q,i

ψi [(ξi(p+ q/2)− ξi(p− q/2)) ip · u]ψi

= −
∑
p,q,i

ψp+q/2,i(ivi · q)(p · uq)ψp−q/2,i (2.17)

• Ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë

δHCFR
e−ph,3 = HU

[(
Û−1ψ

)
, Û−1ψ

]
−HU

[
ψ, ψ

]
(2.18)

= −
∑
p,p′,qi

Uimp(p
′ − p) [iuq · (p− p′)]ψp′+q/2,iψp−q/2,i

• Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ïîä äåéñòâèåì êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

ni(r) = ψi(r)ψi(r)→
(
Û−1ψ

)
i
(r)
(
Û−1ψ

)
i
(r),

ni(r)→ ni(r) + ∂α(uα(r)ni(r)), (2.19)
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òàê ÷òî âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

δHCFR
e−ph,4 = He−e

[(
Û−1ψ

)
, Û−1ψ

]
−He−e

[
ψ, ψ

]
= −

∑
r,r′

uα(r)∂αV (r − r′)n(r)n(r′) (2.20)

=
∑

p,p′,Q,q,i,j

iuq,αQαV0(Q)ψp+Q+q,iψp′,jψp′+Q,jψp,i.

Òåïåðü ìû ìîæåì ñîáðàòü âñå âêëàäû âîåäèíî è ïîñìîòðåòü íà ðåçóëüòàò,

HCFR
e−ph = HLFR

e−ph +
∑
i

δHCFR
e−ph,i. (2.21)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü äâà ôàêòà. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîí-ôîíîí-ïðèìåñíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîêðàùàåòñÿ:

HLFR
e-ph-imp + δHCFR

e−ph,2, (2.22)

= −
∑
p,q,i

Uimp(p
′ − p) (iq · uq)ψp′+q,iψp,i.

Ýòî ñîêðàùåíèå îòâå÷àåò òîìó ôàêòó, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ýôôåêòèâíî âîçâðà-

ùàåò ïðèìåñè â ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå, â òî âðåìÿ êàê îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü åñòü

ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Âî-âòîðûõ, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýëåêòðîí-ôîíîí-èîííûé ÷ëåí

ñîêðàùàåòñÿ ñ âêëàäîì, âîçíèêàþùèì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5]:

(
HCFR
e−ph,3

)
HF

= (2.23)∑
p,p′,Q,q,i,j

iuq,αQαV0(Q)
〈
ψp+Q+q,iψp,i

〉
ψp′,jψp′+Q,j

= −
∑
p,p′q,j

iuq,αqαV0(q)(nel)eqψp′,jψp′−q,j

= −HLFR
e−ph−ion (2.24)
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Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ÄÑÎ âûãëÿäèò êàê(
HCFR
e−ph

)
HF

= −
∑
p,q,i

(u̇q · p)ψp+q/2,iψp−q/2,i

−
∑
p,q,i

ψp+q/2,i(ivi · q)(p · uq)ψp−q/2,i (2.25)

−
∑
p,q,i

Uimp(p
′ − p) (iq · uq)ψp′+q,iψp,i

Â ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ðàáîòå çàäà÷àõ ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì, êîòîðûé êà÷åñòâåííî îòâå÷àåò òåíçîðó äåôîð-

ìàöèé ýëåêòðîííîãî ãàçà ∝ pα∂βε ≡ pαvβ. Ýôôåêòû ïðîèñõîäÿùèå îò ïåðâîãî

÷ëåíà ìàëû ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó s/vF . Òðåòèé ÷ëåí îáû÷íî ïðèâîäèò

ê ïîïðàâêàì ïîðÿäêà îáðàòíîãî êîíäàêòàíñà (pF l)
−1, íî åãî ó÷åò îêàçûâàåòñÿ

âàæíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ïðè àíàëèçå d-wave ñâåðõïðîâîäíè-

êà (èç-çà íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé ïåðåíîðìèðîâêè âû÷åòà ýëåêòðîííîé ôóíêöèè

Ãðèíà). Â íîðìàëüíîì è s-wave ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè åãî ó÷åò áûë áû

íè÷åì èíûì êàê ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè.

Íàêîíåö, âî âòîðîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (2.25) íóæíî òàêæå ó÷åñòü Êóëîíîâ-

ñêóþ ýêðàíèðîâêó, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ He−e. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ãåíåðèðóåò äèíàìè÷åñêîå ñêàëÿðíîå

ïîëå, êîòîðîå ïûòàåòñÿ ïîäàâèòü çàðÿäîâûå ôëóêòóàöèè, òàê ÷òî ýëåêòðîí-

ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â òàêèõ óñëîâèÿõ åñòü (ñìîòðèòå òàêæå Ðèñ. 2.1)(
HCFR
e−ph

)
scr

= (2.26)

−
∑
p,q,i

ψp+q/2,i(ivi · q)(p · uq)ψp−q/2,i

+
∑
p,q,i

ψp+q/2,i

(
VRPA

∑
j

νj

(pFvF
d

)
j

divu

)
ψp−q/2,i,

ãäå âòîðîé ÷ëåí ñîáñòâåííî îïèñûâàåò ýëåêòðî(êâàçè)ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

ãåíåðèðóåìûé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ýêðà-

íèðîâêà â RPA ïðèáëèæåíèè, êîãäà VRPA = (
∑

j νj)
−1 (â çàïèñàííîì Ãàìèëü-

òîíèàíå ìû òàêæå îïóñòèëè íåñóùåñòâåííûå äëÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ÷ëåíû).
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Ðèñ. 2.1: Ýêðàíèðîâàííàÿ âåðøèíà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ýòîé ãëàâå ìû ñïåðâà ðàññìîòðèì ýôôåêòû íåïîëíîé ýêðàíèðîâêè, íà-

÷èíàÿ ñ ãîëîãî HCFR
e−ph ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÿâíî ðàññìàòðè-

âàÿ åãî ýêðàíèðîâêó (Ðèñ.2.1, Óð.(2.26)). Ôëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, îò-

êëîíåíèå îò ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûìè â ñèëüíî

ãðÿçíûõ ñëó÷àÿõ pF l ∼ 1.

Â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîãî Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî âëèÿíèå ñâî-

äèòñÿ ê íåñæèìàåìîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîãäà çàðÿäîâûå ôëóêòóàöèè çàìî-

ðîæåíû è ýëåêòðîííàÿ çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ôèêñèðîâàíà è ðàâíà èîííîé. Ýòî

ïîäðàçóìåâàåò îáðàùåíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíû â íóëü ïîñëå óñðåäíå-

íèÿ ïî Ôåðìè ïîâåðõíîñòè, òî åñòü áåññëåäîâîñòü âåðøèíû:

pαvβ −→
ó÷åò ýêðàíèðîâêè

pαvβ −
1

d
pFvF δαβ, (2.27)

ãäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîçîííûé ñëó÷àé. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïåðåéäåì èìåí-

íî ê ýòîìó ïðåäåëó î÷åíü ñèëüíîãî Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûì çà-

÷àñòóþ è îãðàíè÷èâàþòñÿ [20]. Â ýòîì ïðåäåëå, ïîñêîëüêó çàðÿäîâàÿ ìîäà çà-
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ìîðîæåíà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà íàì

íåîáõîäèìî áóäåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ äðóãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôèçè÷å-

ñêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè èëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ãëàâà

4).

2.3 Ëîêàëüíûå ïðîöåññû

Ïðèâåäåì ñïåðâà õîðîøî èçâåñòíûé îòâåò äëÿ ïîãëîùåíèÿ â ëîêàëüíîì êàíà-

ëå [1, 5, 20]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ëîêàëüíûå ïðîöåññû

(ñìîòðèòå ðèñóíîê 2.2), äàåò

ΣR = Tr
[
Γ̌(2)
q Ǧ−Γ

(1)
−qǦ+

]
(2.28)

= Tr
[
ΓqG

K
−Γ−qG

R
+ + ΓqG

R
−Γ−qG

K
+

]
, (2.29)

ãäå èíäåêñû ± ïîäðàçóìåâàþò àðãóìåíòû ε ± ω/2, p ± q/2. Ìû èíòåðåñóåìñÿ

òîëüêî ïîãëîùåíèåì óëüòðàçâóêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèè (äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äàåò ïîïðàâêó ê ñêîðîñòè çâóêà, íå

ïðåäñòàâëÿþùóþ îñîáîãî èíòåðåñà)

αn,l ≡
1

ρmω
Im ΣA ' 1

2ρm

∫
(dεdp)

(
∂f

∂ε

)
(Γq)α (Γ−q)β

(
GR −GA

)2
, (2.30)

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà è ïîñëåäóþùåãî ξ-

èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì

αn,l =
1

d(d+ 2)

(
δαβ +

d− 2

d

qαqβ
q2

)
νtot
ρmγ

p2
Fv

2
F q

2, (2.31)

ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿðèçàöèé ôîíîíîâ. Èòîãî

ïîëó÷àåì

αn,l = C
νtotp

2
F

ρm
Dq2, (2.32)

ãäå êîíñòàíòà C åñòü 4(d−1)/[d(d+2)] äëÿ ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ è 2/(d+2) äëÿ

ïîïåðå÷íûõ. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ïðîïîðöèîíàëüíî

êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè òîëüêî â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,
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Ðèñ. 2.2: Äèàãðàììà îòâå÷àþùàÿ ëîêàëüíîìó ïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà. Íà ýòîì ðèñóíêå

ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñî-äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà. Âû÷èñëåíèå â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áîëåå ãðîìîçäêîå è òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ íåñêîëüêèõ äèàãðàìì [20].

â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü áîëåå ñëîæíàÿ: ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê

ïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà ïîëîæèòåëüíà [24], â òî âðåìÿ êàê äëÿ êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè îíà îòðèöàòåëüíà. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

αn,l ∼
ρel
ρm
Dq2, (2.33)

ãäå ρel åñòü ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Ýòî âûðàæåíèå ÿâíî äåìîíñòðèðóåò

ìàëîñòü ïîãëîùåíèÿ ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåêòðîíà

è èîíà ∝ ρel/ρm.

2.4 Âêëàä êàíàëà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñîáñòâåííî âû÷èñëåíèþ âêëàäà (äèôôóçèîííîãî) êàíàëà

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [5, 15, 20]. Ãîëàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà (2.25) â

ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì òåíçîðîì â ïðîñòðàíñòâå ñîðòîâ

ýëåêòðîíîâ:

Γ̂bare =


Γ1

. . .

ΓN

 . (2.34)

Äèàãîíàëüíîñòü (2.34) îòðàæàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóòñòâèè ìåæäî-

ëèííûõ ïåðåõîäîâ. Òåïåðü ó÷òåì Êóëîíîâñêóþ ýêðàíèðîâêó, êîòîðàÿ ãåíåðèðó-
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= +

= +

Σ  = +

a)

b)

c)

Ðèñ. 2.3:

åò ñêàëÿðíîå ïðîòèâîäåéñòâèå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îäèíàêîâûé äëÿ

âñåõ ýëåêòðîíîâ,

Γ̂C = −
∑

i Γiνi

V −1
0 (q) +

∑
i νi

1̂ (2.35)

Ïîëíàÿ ýêðàíèðîâàííàÿ âåðøèíà åñòü ñóììà Γ̂full = Γ̂bare + Γ̂C. Äåôîðìàöèîí-

íûå ïîòåíöèàëû Γi óñðåäíåííûå ïî ôåðìè ïîâåðõíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â

ïðèáëèæåíèè [5]

Γi = [(Γbs(p))|FS − pFvF/de]i (2.36)

ãäå Γbs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêàæåíèå ñïåêòðà ïðè ñæàòèè ðåøåòêè, à pFvF/de

åñòü óñðåäíåííûé òåíçîð íàïðÿæåíèé â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Ìû ðàññìîò-

ðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü, â êîòîðîé âêëàä ðåøåòêè îäíîðîäåí â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå Γbs(p) = Γbs è ñâîäèòñÿ ê ñäâèãó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà íàì íàäî âû÷èñëèòü ìíè-

ìóþ ÷àñòü ôîíîííîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè Σ. Îíà äàåòñÿ äèàãðàììàìè ïîêà-

çàííûìè íà Ðèñ.2.3ñ. Âòîðàÿ äèàãðàììà âàæíà åñëè â ýêðàíèðîâêå ñóùåñòâåí-

íà äèíàìè÷íîñòü, çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ω. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì
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âëèÿíèå ëèøü çàðÿäîâîãî êàíàëà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò èäåíòè÷íîñòü ýëåêòðîí-

íûõ âåòâåé. Òîãäà ïîëíàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà, êîòîðàÿ äàåòñÿ ñóììîé

(2.34) è (2.35), äèàãîíàëüíà:

Γ̂s =
Γ

1 +NfνV0(q)
, (2.37)

ãäå Nf åñòü ÷èñëî ôåðìèîííûõ âåòâåé. Îáû÷íî îíî ðàâíî Nf = 2Nv ãäå Nv åñòü

÷èñëî èäåíòè÷íûõ äîëèí â ïîëóïðîâîäíèêå. Íàïðèìåð,Nv = 6 äëÿ òðåõìåðíîãî

êðåìíèÿ èëè Nv = 2 äëÿ ãðàôåíà. Ïåðâàÿ äèàãðàììà Ðèñ.2.3c äàåò

Σ1 =

(
Γ

1 + νNfV0(q)

)2

q2Nfν
iω

−iω +Dq2
(2.38)

Âòîðàÿ äèàãðàììà, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, âàæíà â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîé ýêðà-

íèðîâêè, êîãäà íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî

îïåðàòîðà Π(ω, q), òî åñòü íà ÷àñòîòàõ ω & Dq2. Åå âêëàä

Σ2 =

(
Γq

1 + νNfV0(q)

)2(
Nfν

iω

−iω +Dq2

)2

(2.39)

×
(
− 1

V −1
0 (q) +NfνDq2/(−iω +Dq2)

)
.

Ñêëàäûâàÿ ýòè äâà âûðàæåíèÿ Σ = Σ1 + Σ2 ìû ïîëó÷àåì

Σ =
Γ2q2

1 +NfνV0(q)
× (2.40)

×Nfν

(
iω(iω +Dq2 +NfνV0(q)Dq

2)

ω2 + (Dq2)2(1 +NfνV0(q))2

)
.

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ Σ,

τ−1
ph,ML =

Γ2

ρm

NfνDq
2

v2
s + (Dq)2(1 +NfνV0(q))2

, (2.41)

òàê ÷òî îòíîøåíèå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (çàðÿäîâûé êàíàë + ëîêàëüíûé) ê ëî-

êàëüíîìó îòâåòó åñòü

F n,C
n,l (q) ≡ αn,C

αn,l

= 1 +
1

cl

(Γ/pFvF )2

(vs/vF )2 + d−2
e (q2l2)(1 +NfνV0(q))2

(2.42)
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Äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé ε îêðóæàþùåé ñðåäû ìû èìååì V0(q) = V2D(q) = 2πe2/εq. Â òàêîì ñëó÷àå,

äëÿ ðåëåâàíòíûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà q ôàêòîð óñèëåíèÿ F n,C
n,l (q) ñâî-

äèòñÿ ê êîíñòàíòå. Ñîãëàñíî Óð.(1.18) ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè îõëàæäåíèÿ,

êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ êàê J(T ) ∝ T 6 [15], íî ñ óñèëåííûì ïðåôàêòîðîì ïðîïîð-

öèîíàëüíûì ε2/g2
� (ãäå g� åñòü áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ íà åäèíèöó ïëîùàäè

â åäèíèöàõ e2/h) ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå è áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé ε. Â òðåõìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, ãäå V0(q) ∝ q−2, Óð.(2.42) èìååò ðåæèì, â

êîòîðîì F n,C
n,l (q) ∝ q2. Ïîòîê òåïëà â òàêîì ðåæèìå ñîîòâåòñòâåííî âåäåò ñåáÿ

êàê J(T ) ∝ T 8 [15].

Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå ñ ðàñïîëî-

æåííûì ïîáëèçîñòè ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ýêðà-

íèðóåò Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå è òàêèì îáðàçîì óñèëèâàåò õàðàêòåðíûå

ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çàðÿäà. Äëÿ ïîäîáíîé ãåîìåòðèè è âîëíîâîãî âåêòîðà

àêóñòè÷åñêîé âîëíû q ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà V0(q) çàìå-

íÿåòñÿ íà Vg(q) = V2D(q) (1− e−2qb), ãäå b åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîííûì

ãàçîì è çàòâîðîì. Áîëåå òîãî, äëÿ óëüòðàçâóêà ñ äëèíîé âîëíû 1/q ≥ b ýêðà-

íèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì Êóëîí Vg(q) ≈ V (q) · 2qb ≈ const è íàëè÷èå àäèàáà-

òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â çíàìåíàòåëå (2.42) ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè äîñòàòî÷íî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ:

F n,Cgate

n,l = 1 +
4(Γ/pFvF )2

(vs/vF )2 + (q2l2)(4πνe2b/ε)2
, (2.43)

ãäå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âñå åùå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèëü-

íûì, 2πνe2b/ε � 1. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðåæèì, ãäå ôàêòîð óñèëåíèÿ

ïðîïîðöèîíàëåí q−2, è ìîùíîñòü îõëàæäåíèÿ J(T ) ∝ T 4.
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2.5 Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò çàöåïëåíèÿ

àêóñòè÷åñêîé âîëíû çà äèôôóçíóþ ìîäó îòâå÷àþùóþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â

ðàçäåëå 2.2 ìû îïèñàëè ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèìå-

íèìóþ äëÿ äîâîëüíî îáùèõ óñëîâèé è â ðàçäåëå 2.3 ïðèâåëè îáû÷íûé îòâåò

äëÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, ïðåäñêàçûâàåìûé ñòàíäàðòíîé òåîðèåé (çà ñ÷åò

ïðîöåññîâ Ïèïïàðäîâñêîãî òèïà). Ðàçäåë 2.4 æå ïîñâÿùåí ñîáñòâåííî îïèñàíèþ

ïîãëîùåíèÿ â äèôôóçíîì êàíàëå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò àêòóàëåí äëÿ ëå-

ãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ áëèçêèõ ê ïðåäåëó ïðèìåíèìîñòè òåîðèè íåóïî-

ðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêîâ ïî êðèòåðèþ Èîôôå-Ðåãåëÿ kF l ∼ 1, ãäå ñèëüíûé

áåñïîðÿäîê îáåñïå÷èâàåò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà äîñòàòî÷íî ìåäëåííóþ, ÷òîáû ïå-

ðåáîðîòü ýôôåêòû Êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îñîáåí-

íîñòè äèôôóçíîãî êàíàëà ñîñòîÿò â ðîñòå ïîãëîùåíèÿ ñ óñèëåíèåì áåñïîðÿäêà

(â îòëè÷èè îò ëîêàëüíîãî êàíàëà, ãäå ïîãëîùåíèå áóäåò îñëàáåâàòü) à òàêæå â

ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðîé èç ïå-

ðå÷èñëåííûõ ôàêòîâ áóäåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè

îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîäëîæêè. Òàêæå èíòåðåñíà ãåîìåòðèÿ, ïðè

êîòîðîé íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà áóäåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé

ýêðàíèðîâêå Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿÿ êîíòðîëèðîâàòü èíòåí-

ñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó çàòâîðîì è ïëîñêî-

ñòüþ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.
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Ãëàâà 3

Ìíîãîçîííûé ñëó÷àé

3.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò ôëóêòó-

àöèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èìåëà ìåñòî êîíêóðåíöèÿ (ñèëüíîé)

Êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêè è ñîáñòâåííî ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â êàíàëå çà ñ÷åò

ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Â ýòîé ãëàâå ìû èçó÷àåì äðóãîé ñëó÷àé, ñëó-

÷àé âîçáóæäåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ ìîä ïëîòíîñòè, íàïðèìåð êîãäà ýëåêòðîííûå

ñïèíîâûå ïîëÿðèçàöèè �ââåðõ� è �âíèç� êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, îñòàâëÿÿ

ïîëíóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü íåèçìåííîé. Ñëåäóÿ àíàëîãèè ñ ìåõàíè÷åñêè-

ìè êîëåáàíèÿìè, çàðÿäîâóþ ìîäó ìîæíî íàçûâàòü ñèììåòðè÷åñêîé, ïîñêîëü-

êó â íåé âñå ñîðòà ýëåêòðîíîâ âîâëå÷åíû â äâèæåíèå è ïðîèñõîäèò îíî ïðè

ýòîì ñèíõðîííî. Åñëè æå â ñèñòåìå èìååòñÿ íåñêîëüêî ñîðòîâ ýëåêòðîíîâ, òî

âîçìîæíû òàêæå êîëåáàòåëüíûå ìîäû, â êîòîðûõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ïðî-

òèâîôàçå, îðòîãîíàëüíî ñèììåòðè÷íîé ìîäå. Íîìèíàëüíî àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà

íå çàöåïëåíà çà òàêèå ìîäû, ÷òîáû ýòî èçìåíèòü íóæíî âíåñòè àñèììåòðèþ â

ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïî ñîðòàì ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ñöåíàðèé áûë

èçó÷åí íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ çîí â ïîëóïðîâîäíèêàõ â ðàáîòàõ Ïðóííèëû è

ñîàâòîðîâ [22, 23]. Ìû îïèñûâàåì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà à òàê

æå îáñóæäàåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò

30



ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ [8]. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðåëåâàíòíà äëÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ â ñèëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ôåððîìàãíåòèêîâ, ãäå èìå-

åòñÿ ñèëüíîå âíóòðåííåå ýôôåêòèâíîå ïîëå èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 ìû îïèñûâàåì ïîäõîä ê çàäà÷å î ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëü-

òðàçâóêà â ìíîãîêîìïîíåíòíîì ýëåêòðîííîì ãàçå íà ÿçûêå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, êîòîðûé ñïðàâåäëèâ ïðè î÷åíü îáùèõ óñëîâèÿõ. Ðàçäåë

3.3 ïîñâÿùåí êîíêðåòíîìó ïðèìåðó ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî âíåøíèì ìàãíèòíûì

ïîëåì äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Â ðàçäåëå 3.4 ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ñïèíîâîé äèô-

ôóçíîé ìîäîé (ïîñêîëüêó ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðåëàê-

ñàöèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè).

3.2 Ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Ñïåðâà ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷ó î âêëàäå äèôôóçíîãî êàíàëà â ïîãëîùåíèå óëüòðà-

çâóêà ìîæíî ðàññìîòðåòü íà äîâîëüíî ïðîñòîì ÿçûêå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è òîêà [8], ∂tn
(i) + divj(i) = 0,

j(i) = −D∇n(i) − κiF (i)
(3.1)

ãäå èíäåêñ (i) íóìåðóåò âåòâè êâàçè÷àñòèö, n(i) åñòü ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü,

j(i) åñòü êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, κi = νiDi ïîäâèæíîñòü, Di êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè äëÿ i-é âåòâè, F (i) = −∇U (i) åñòü ñèëà è íàêîíåö U (i) ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ. Îãðàíè÷èâàÿñü ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññû

ïåðåáðîñà ìåæäó ýëåêòðîííûìè âåòâÿìè îòñóòñòâóþò è òàêèì îáðàçîì óðàâíå-

íèÿ íåïðåðûâíîñòè â (3.1) äåéñòâèòåëüíî èìåþò íîëü â ïðàâîé ÷àñòè äëÿ âñåõ

ïëîòíîñòåé n(i), íå òîëüêî äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè. Âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñà-

öèè ÷àñòè÷íûõ ïëîòíîñòåé n(i) ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé

ãëàâû.
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Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U (i) = UC + Φ(i) â Óð.(3.1) èìååò äâà âêëàäà, Êóëî-

íîâñêèé è ôîíîííûé Φ(i) = Γ(i)divu,

U (i) =

∫
V0(r − r′)

∑
j

δn(j)(r′) + Γ(i)divu, (3.2)

ãäå V0(r) åñòü ãîëîå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîâîäè-

ìîñòè; ìû áóäåì â îñíîâíîì ïîëüçîâàòüñÿ åãî Ôóðüå îáðàçîì V0(q). Ïîä÷åðêíåì,

÷òî V0(q) íå âêëþ÷àåò ýêðàíèðîâêó ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â ðàññìàòðèâà-

åìîì îáðàçöå, îíà âîçíèêàåò ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç óðàâíåíèé äâèæå-

íèÿ. Óðàâíåíèÿ (3.1), (3.2) ñîñòàâëÿþò ïîëíûé íàáîð óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèé

äèíàìèêó ïëîòíîñòåé ni,

−iωn(i) + iqα

(
−iDqαn+ iκiq

α

[
V0(q)

∑
j

n(j) + Γ(i)∂βu
β

])
= 0. (3.3)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèì â âèäå

n(i)(ω, q) = Πi(ω, q) (Φi(ω, q)− ΦC(ω, q)) , (3.4)

ãäå Φi(ω, q) = Γ(i) divu, ΦC(ω, q) = V0(q)n = V0(q)
∑

i n
(i) åñòü ñàìîñîãëàñî-

âàííûé äèíàìè÷åñêèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïðîòèâîäåéñòâèå Êóëî-

íà âîçìóùåíèÿì ïëîòíîñòè, à Πi = νiDiq
2/(−iω +Diq

2) åñòü âîñïðèèì÷èâîñòè

(ïîëÿðèçàöèîííûå îïåðàòîðû) êâàçè÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè. Êóëîíîâ-

ñêîå ïðîòèâîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïîëíîé ïëîòíîñòè n, óðàâíåíèå

íà êîòîðóþ ìû ïîëó÷èì ïðîñòî ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì âåòâÿì,

n =
∑
i

Πi(ω, q)Φi(ω, q)− V0(q)

(∑
i

Πi(ω, q)

)
n (3.5)

=⇒ n =

∑
i Πi(ω, q)Φi(ω, q)

1 + V0(q)
∑

i Πi(ω, q)
. (3.6)

Òàêèì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ΦC(ω, q) åñòü

ΦC(ω, q) =

∑
i Πi(ω, q)Φi(ω, q)

V −1
0 (q) +

∑
i Πi(ω, q)

(3.7)
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Ïðåäåë ñèëüíîãî Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V0(q)→ 0 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-

íûì â ñìûñëå âûïàäàíèÿ èç îòâåòîâ ïîäðîáíîñòåé î ãîëîì âçàèìîäåéñòâèè.

Âêëàä äèôôóçíîãî êàíàëà â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ìîæíî âûðàçèòü êàê

αph,ML = |Qt|
2Ew

ãäå Qt è Ew åñòü ìîùíîñòü äèññèïàöèè è ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîé

âîëíû íà åäèíèöó îáúåìà [25],

Qt =
1

2
Re (j∗ · F ) , Ew =

ρm
2
ω2u2

m, (3.8)

ãäå um åñòü àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé âîëíû è u = (q/q)um exp[−iωt + iq · r].

Äëÿ ìîùíîñòè äèññèïàöèè ìû ïîëó÷àåì

Qt =
1

2

∑
i

Re
(
j(i) · F (i)∗

)
(3.9)

=
1

2

∑
i

Re
[
−iω(Φ(i) − ΦC(ω, q))Π(i)(Φ(i) − ΦC(ω, q))∗

]
(3.10)

=
ω

2

∑
i

Im
[
(Φ(i) − ΦC(ω, q))Π(i)(Φ(i) − ΦC(ω, q))∗

]
,

òàê ÷òî çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

αdi� =
q2

ρmω

∑
i

Im
[
Γ(i)
s Π(i)

[
Γ(i)
s

]∗]
, (3.11)

ãäå Γs åñòü ýêðàíèðîâàííûå ýëåêòðîí-ôîíîííûå âåðøèíû

Γ(i)
s = Γ(i) −

∑
i Πi(ω, q)Γ

(i)

1 + V0(q)
∑

i Πi(ω, q)
. (3.12)

Ðåçóëüòàò (3.11) ïðèìåíèì äëÿ äîâîëüíî îáùåãî ñëó÷àÿ. Çàêîí÷èì ýòîò ðàçäåë

òåì, ÷òî óáåäèìñÿ â âîñïðîèçâîäèìîñòè îòâåòà (2.41) äëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà, ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ ñëó÷àÿ íåïîëíîé ýêðàíèðîâ-

êè è èäåíòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ âåòâåé:

αdi� =
q2

ρmω
Im

[
2×

(
Γ− 2V0ΠΓ

1 + 2V0Π

)
Π

[
Γ− 2V0ΠΓ

1 + 2V0Π

]∗]
(3.13)

=
2q2

ρmω
Im

[
Γ2Π

|1 + 2V0Π|2
]

=
2q2

ρmω
Im

[
Γ2Dq2(−iω +Dq2)∗

|(−iω +Dq2) + 2V0Dq2|2
]

=
Γ2

ρm

2νDq2

v2
s + (2νV0 + 1)2(Dq)2

. (3.14)
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Äåéñòâèòåëüíî, îòâåò (3.14) ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ îòâåòîì (2.41), ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå ñ

ïîìîùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè.

3.3 Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé äâóìåðíûé ýëåêòðîí-

íûé ãàç

Îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäõîä ñïðàâåäëèâ â î÷åíü îáùåì ñëó÷àå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà ïðèìåðå ïðîñòîãî ÷àñòíîãî ñëó-

÷àÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ ñèëüíûì V (q) → ∞, òàê ÷òî ôëóêòóàöèè

ïîëíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè çàïðåùåíû. Â òàêîì ñëó÷àå Êóëîíîâñêèé ïîòåí-

öèàë ïðèíèìàåò âèä

ΦC =

∑
i Π

(i)Φ(i)∑
i Π

(i)
(3.15)

è ðîëü êîòîðîãî çàìîðîçèòü ïîëíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, òàê ÷òî δ(n1+n2) = 0.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò (3.11), ïîëó÷åííûé ðàíåå â ýòîé ãëàâå, ìû èìååì

α =
q2

ρmω
Im

[
(Γ1 − Γ2)Π2

Π1 + Π2
Π1

(Γ1 − Γ2)Π
∗
2

(Π1 + Π2)∗
+

(Γ2 − Γ1)Π1

Π1 + Π2
Π2

(Γ2 − Γ1)Π
∗
1

(Π1 + Π2)∗

]
=

(Γ1 − Γ2)
2q2

ρmω
Im
[
Π−1

1 + Π−1
2

]−1
(3.16)

Èñïîëüçóÿ òàêæå ñâÿçü ïîäâèæíîñòè κi = νiDi ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé è

êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè ïîëó÷àåì

α =
(Γ1 − Γ2)

2

ρm

ν∗D∗q2

v2
s + (D∗q)2

(3.17)

ãäå vs = ω/q åñòü ñêîðîñòü çâóêà, à ν∗ = (ν−1
1 + ν−1

2 )−1 è D∗ = ν−1
∗ ((ν1D1)

−1 +

(ν2D2)
−1)−1 åñòü ïðèâåäåííûå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Ïîëíîå çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà äàåòñÿ ñóììîé êàíàëà ñïèíîâîé äèôôóçèè è
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ëîêàëüíîãî îòâåòà, ãäå ïîñëåäíèé ðàâåí

αn,l = cl
p2
F

ρm
(ν1D1 + ν2D2)q

2. (3.18)

Ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì èç ãëàâû 2 åñëè îáà ýëåêòðîííûõ ñïèíà

èäåíòè÷íû, ν1 = ν2, D1 = D2. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñïèíîâîé

äèôôóçèè åñòü

F n,H
n,l (q) =

α

αl
=

1

cl

(
Γ1 − Γ2

pFvF

)2
ν∗D∗

ν1D1 + ν2D2

v2
F

v2
s + (D∗q)2

(3.19)

Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèëîæåííûì â ïëîñêîñòè

îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Àñèììåòðèÿ ìåæäó ýëåê-

òðîííûìè âåòâÿìè �ñïèí ââåðõ� è �ñïèí âíèç� âîçíèêàåò â ñëåäñòâèå Çååìàíîâ-

ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, ε↑(↓) = εF ± µH/2, D↑(↓) = D(1 ± µH/2εF ) (â òî âðåìÿ

êàê ν↑ = ν↓ = ν). Êëþ÷åâàÿ àñèììåòðèÿ, îäíàêî, ýòî àñèììåòðèÿ â ýëåêòðîí-

ôîíîííîé âåðøèíå Γ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò îò çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà ÷àñòè,

Γ↑ − Γ↓ = (∂Γ/∂εF )µH (3.20)

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè

Γ(pF ) = Γ0 + pFvF/2→ ∂Γ/∂εF = +1. (3.21)

Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå h = µH/2εF , ìû ïîëó÷àåì îòâåò

F n,H
n,l (q, h) = 1 +

v2
Fh

2(1− h2)

v2
s + (Dq(1− h2))2

. (3.22)

Ôàêòîð óñèëåíèÿ F n,H
n,l ìîæåò ñòàòü î÷åíü áîëüøèì äëÿ ñèëüíîé ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè, h ∼ 1. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà,

ql ≤ vs/vF , ôàêòîð F n,H
n,l îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îáðàòíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïà-

ðàìåòðà (vF/vs)
2 ∼ 105. Ýòîò îòâåò ñïðàâåäëèâ â îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ðåëàê-

ñàöèè ñïèíà, ÷òî ðåäêî èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ îïûòàõ. Ïîýòîìó âàæíî ïîíÿòü,

êàêîå âëèÿíèå îíà îêàçûâàåò íà ïîëó÷åííûé îòâåò.
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Ðèñ. 3.1: Ïîëíûé ôàêòîð óñèëåíèÿ F n,di�
n,l = α n,di�/αn,l äëÿ óëüòðàçâóêà, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, äâóìåðíîé ïëåíêè InSb. Èñïîëüçîâàííûå ïàðàìåò-

ðû åñòü n = 1011cm−2, pF l = 50, ∆SO = 0.1meV [26�29] è ìàãíèòíûå ïîëÿ 3 T (ñèíèé), 5 T

(êðàñíûé) è 7 T (çåëåíûé). Øòðèõîâûå ëèíèè äàþò îòâåò â îòñóòñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ∆SO = 0. ×åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ æå äàåò ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò

çàðÿäîâîé äèôôóçèè, îïèñàííîé â ãëàâå 2, F n,C
n,l , êîòîðîå, êàê ìîæíî âèäåòü, îêàçûâàåòñÿ â

ïðèâåäåííîì ñëó÷àå âåñüìà ñóùåñòâåííûì .

Ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà ñî ñêîðîñòüþ ðå-

ëàêñàöèè τ−1
so íàðóøàþò ñîõðàíåíèå ïîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè òàêèì îáðàçîì

îãðàíè÷èâàÿ ëþáûå ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ äèôôóçèåé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Êî-

ëè÷åñòâåííî ýòî âëèÿíèå ìîæíî ó÷åñòü ïîñðåäñòâîì ìîäèôèêàöèè ïðîïàãàòî-

ðà ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, äèôôóçîíà, ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäÿ â íåãî êîíå÷íîå

âðåìÿ æèçíè ñïèíîâîé ìîäû,

D∗q2

−iω +D∗q2
⇒ D∗q2

−iω +D∗q2 + 1/2τso
, (3.23)

ãäå τso åñòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (êîòîðîå çà÷àñòóþ âîçíè-

êàåò îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ýòî â èòîãå îãðàíè÷èâàåò ïîãëî-
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ùåíèå â ñïèíîâîì êàíàëå

F n,spin+SO
n,l (q, h) = 1 +

q2v2
Fh

2(1− h2)

(qvs)2 + (Dq2(1− h2) + 1/2τso)2
(3.24)

Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïåðåìåøèâàþ-

ùåå ýëåêòðîííûå âåòâè îòâå÷àþùèå ñïèíó �ââåðõ� è ñïèíó �âíèç�, äåéñòâèòåëü-

íî îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó óñèëåíèÿ. Åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ

ðàâíûì Fmax ∼ τSO/τ (íàïîìíèì, ÷òî τSO åñòü âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è

τ � τSO åñòü âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ) âìåñòî Fm ∼ (vF/vs)
2. Ýòî äåëàåò çà-

äà÷ó îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàêñèìèçàöèè ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñëîæíîé,

ïîñêîëüêó ìàòåðèàëû ñ áîëüøèì g-ôàêòîðîì (÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü µH)

îáû÷íî èìåþò òàêæå è ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Òåì íå ìå-

íåå ïðèìåð ïëåíêè InSb ïîêàçûâàåò, ÷òî F ∼ 102 ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèì

(ñìîòðèòå Ðèñ.3.1).

Äðóãîé ðåëåâàíòíûé ïðèìåð äàþò ïðåäñòàâëÿþò ôåððîìàãíåòíûå ìåòàëëû

ñ ñèëüíûì ðàñùåïëåíèåì çîí áëàãîäàðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Â ñëó÷àå

æåëåçà Fe: µH∗ ≈ 1.8 eV, εF = 11.1 eV, vF = 1.98× 108cm/s, vs ≈ 6× 105cm/s.

Ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ ìîæíî îöåíèòü êàê τ/τSO ∼ (αZ)4 ∼ 10−3, ãäå α = 1/137

åñòü ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è Z = 26 åñòü àòîìíûé íîìåð. Ýòî ïðèâîäèò

ê ôàêòîðó óñèëåíèÿ çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà âïëîòü äî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà FH ∼
(µH∗/εF )2 (τSO/τ) ∼ 10.

3.4 Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè çà

ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Òåïåðü ìû âû÷èñëèì τ−1
so âñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû

ïðåäïîëàãàåì îòíîñèòåëüíóþ ñëàáîñòü ñïèí-îðáèòàëüíîãî (SO) âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, òàê ÷òî SO-ðàñùåïëåíèå Ôåðìè óðîâíåé ìíîãî ìåíüøå Çååìàíîâñêîãî,

∆SO � ∆H = gµBH. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ðàññìîòðèì ÑÎ-âçàèìîäåéñòâèå
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R

Ðèñ. 3.2: Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ äèôôóçîíà, îäíà ñòóïåíüêà ëåñòíèöû èçîáðàæåííîé íà

ðèñóíêå 2.3b.

òèïà Ðàøáû. Íåòðèâèàëüíàÿ ïî ñïèíó ÷àñòü Ãàìèëüòîíèàíà òîãäà ðàâíà

HH+SO = −∆H

2
σ̂x +

∆SO

2
(σxny − σynx), (3.25)

ãäå n = p/|p| åñòü åäèíè÷íûé âåêòîð ïî íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà. Âðåìÿ óïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûõ äëÿ ýëåêòðîíîâ îáîèõ ïîëÿðèçàöèé (ïðè

óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé àñèììåòðèè):

ĜR(ε,p) =
∑
±

P̂±
ε− ξ ∓∆(n)/2 + i/2τ

, (3.26)

P̂± =
1

2

(
1± ∆Hσx −∆SO(σxny − σynx)

∆(n)

)
, (3.27)

∆(n) =
√

∆2
H + ∆2

SO − 2∆H∆SOnx. (3.28)

ãäå ĜR åñòü çàïàçäûâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà. ×òîáû íàéòè âðåìÿ

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìû âû÷èñëèì ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ äèôôóçîíà íà íóëå-

âûõ ÷àñòîòå è èìïóëüñå (ω = 0, q = 0), èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 3.2:

Ξ̂ =
1

2πντ

∫
dp

(2π)2
ĜA(0,p)⊗ ĜR(0,p) (3.29)

Âû÷èñëåíèå â äóõå ðàáîòû [30] ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îòâåòó äëÿ ñòàòè÷åñêîãî

ïðåäåëà q, ω = 0:

Ξ̂(0,0) =

(
1− Ŝ2

x

[
1− 1

1 + τ 2∆2
H

]
− iτ∆H

1 + τ 2∆2
H

Ŝx

)
(3.30)

− ∆2
SO

2∆2
H

(
τ 2∆2

H

1 + τ 2∆2
H

Ŝ2
y − τ 2∆2

H

(3 + τ 4∆4
H)

(1 + τ 2∆2
H)3

Ŝ2
x −

4iτ 3∆3
H

(1 + τ 2∆2
H)3

Ŝx

)
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ãäå Ŝ = (1̂⊗ σ̂− σ̂⊗ 1̂)/2 åñòü ïîëíûé ñïèí ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû. Ìû çàèí-

òåðåñîâàíû òîëüêî â ïîäïðîñòðàíñòâå Sx = 0 ïîñêîëüêó îíî ñîäåðæèò îáà èí-

òåðåñóþùèõ íàñ ñîáñòâåííûõ âåêòîðà. Ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñèí-

ãëåòíàÿ ìîäà (S = 0), îòâå÷àþùàÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, îñòàåòñÿ íåòðîíóòîé

ñ ΞS=0 = 1, â òî âðåìÿ êàê òðèïëåòíàÿ ìîäà (S = 1, Sx = 0) îïèñûâàþùàÿ

äèôôóçèþ ñïèíîâîé ïëîòíîñòèò äåéñòâèòåëüíî îáçàâîäèòñÿ êîíå÷íûì âðåìå-

íåì æèçíè:

ΞS=1,Sx=0 = 1− 1

2

∆2
SO

∆2
H + τ−2

. (3.31)

Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îòâåòó äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïëîò-

íîñòè:

τ−1
r ≡ τ−1

so =
∆2
SO

∆2
H + τ−2

τ−1 � τ−1. (3.32)

Â ïðîöåññå âûâîäà Óð.(3.31) ìû èñïîëüçîâàëè òîæäåñòâî

〈S = 1, Sx = 0|Ŝ2
y |S = 1, Sx = 0〉 = 1. (3.33)

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî Óð.(3.32) áûëî âûâîäèëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ∆SO � ∆H .

3.5 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â äèôôóçíûõ êàíàëàõ,

îòâå÷àþùèõ àñèììåòðè÷íûì ìîäàì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ýòîò ýôôåêò îñî-

áåííî àêòóàëåí äëÿ õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâ, ãäå ôëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè îáû÷íî çàïðåùåíû Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé

ïðåäñêàçûâàåìûé ýôôåêò êàñàåòñÿ ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ äèôôóçèè

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ìîæåò èìåòü ìåñòî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

èëè â ôåððîìàãíåòèêàõ (ðàçäåë 3.3). Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî îáðàçöà, â êîòîðîì Çååìàíîâñêîå ðàñ-

ùåïëåíèå ïðèâîäèò ê ðàçíûì ïîëîæåíèÿì Ôåðìè óðîâíÿ äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ

ïîëÿðèçàöèé ýëåêòðîíîâ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä ñïèíîâîãî
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êàíàëà â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ðàñòåò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 3.24, òåì íå ìåíåå

èñ÷åçàÿ íà ñàìûõ ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäà ýëåêòðîííûé íàç äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ

ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè.

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ñïèíîâîì êàíàëå ÷óâñòâèòåëüíî ê ñïèí-

îðáèòàëüíûì ýôôåêòàì, ïîñêîëüêó îíè ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïî-

ëÿðèçàöèè. Ìû ïðîâåëè êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ýôôåêòîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçäåëå 3.4.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 3.2 ìû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî çàäà÷à î âêëàäå äèôôóçíûõ

êàíàëîâ â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ôîðìóëèðóåòñÿ íà ÿçûêå ÷èñòî êëàññè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí.
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Ãëàâà 4

Ýôôåêòû äèôôóçèè ýíåðãèè

4.1 Ââåäåíèå

Êàê ìû óæå îáñóæäàëè â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, íåýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà ýëåêòðîííîé æèäêîñòüþ â ãðÿçíûõ ïðîâîäíèêàõ â îñíîâíîì ñâÿçà-

íà ñ �âûêëþ÷åííûì� ñîñòîÿíèåì äèôôóçíûõ êàíàëîâ îòâå÷àþùèõ ïëîòíîñòÿì

ñîõðàíÿþùèõñÿ â ñèñòåìå âåëè÷èí. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò çàìîðàæèâàíèÿ êà-

íàëà, êàê íàïðèìåð â ñëó÷àå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 2. Èëè, íàïðèìåð, åñëè ñîõðàíåíèå ôèçè÷åñêîé

âåëè÷èíû â äàííîé ñèñòåìå íàðóøåíî, êàê â ñëó÷àå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè è

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 3.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîçîííîãî

ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è èäåàëüíîé ýêðàíèðîâêè, ïðèâû÷íîé òåîðèè ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãðÿçíûõ ïðîâîäíèêàõ (ïîãëîùåíèå â ëîêàëüíîì

êàíàëå â òåðìèíîëîãèè ïðåäûäóùèõ ãëàâ) ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî. Ïðè÷è-

íà ýòîìó â òîì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé èììà-

íåíòíîé äèôôóçíîé ìîäîé. Ýòîé ìîäîé ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, çà ñ÷åò

âîçáóæäåíèÿ êîòîðîé âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà. Ìû

ðàññìîòðèì êàê ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (ðàçäåë 4.2), òàê è ñëó÷àè s-

âîëíîâîãî è d-âîëíîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ðàçäåëû 4.3 è 4.4 ñîîòâåòñòâåííî).
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a) b)

Ðèñ. 4.1: Âêëàä ëîêàëüíûõ (à) è äèôôóçíûõ (á) ïðîöåññîâ â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ôîíîíà.

4.2 Íîðìàëüíûé ìåòàëë

Äëÿ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ èíôîðìàöèÿ îá ýëåêòðîííîì äâèæåíèè ñîõðàíÿåò-

ñÿ ìåæäó àêòàìè ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ôîíîíà. Òàêèì îáðàçîì óñðåäíåíèå

ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåðøèí ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñà â äèàãðàììå (Ðèñ. 4.1a)

ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðåçóëüòàòó:〈
Γn(p)Γn(p)

〉
p
∼ p2

Fv
2
F . (4.1)

Îäíàêî, êîãäà äèôôóçíûå ïðîöåññû ðàçðåøåíû, ýòà èíôîðìàöèÿ òåðÿåòñÿ

ìåæäó ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ôîíîíîâ. Íà ôîðìàëüíîì óðîâíå ýòî âèäíî

èç äèàãðàììû íà Ðèñ. 4.1á), ãäå ïðèìåñíàÿ ëåñòíèöà, âñòàâëåííàÿ â äèàãðàì-

ìó, ðàñöåïëÿåò ýëåêòðîí-ôîíîííûå âåðøèíû. Ìíîãî÷èñëåííûå ñòîëêíîâåíèÿ

ñ ïðèìåñÿìè óäåðæèâàþò ýëåêòðîíû â îáëàñòÿõ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ôî-

íîíîâ ïðèâîäÿ ê íåçàâèñèìûì óñðåäíåíèÿì ýëåêòðîí-ôîíîííûõ âåðøèí Γ ïî

íàïðàâëåíèÿì ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ýòî äàåò ãîðàçäî ìåíüøåå çíà÷åíèå ýô-

ôåêòèâíî ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíû, êîòîðîå òåïåðü ïîðÿäêà

òåìïåðàòóðû T � pFvF 〈
Γn(p)

〉
p
∼ ε ∼ T. (4.2)

Èìåííî ýòîò ôàêò è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî îáû÷íî äèôôóçíûå ìîäû

èãíîðèðóþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåóïî-

ðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ.

Óäîáíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ âåðøèíó ôîíîí-äèôôóçîí, êîòîðàÿ çàâè-

ñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âìåñòî áûñòðî ðåëàêñèðóþùåãî èìïóëüñà. Íà äèà-
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ãðàììíîì ÿçûêå (Ðèñ. 4.1á) âñåãäà åñòü áëîê èç äâóõ ôóíêöèé Ãðèíà, êîòîðûé

ñòîèò ìåæäó ôîíîíîì è äèôôóçíîé ìîäîé è ïðèâîäèò ê óñðåäíåíèþ ïî ýëåê-

òðîííîìó èìïóëüñó. Òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíóþ ôîíîí-äèôôóçîííóþ âåðøè-

íó 〈Γ〉n ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ:

〈Γ〉αβn (ε) =
1

2πντ

∫
(dp)GR

−
[
Γαβn (p−,p+)

]
GA

+, (4.3)

ãäå èíäåêñû ± ïîäðàçóìåâàþò àðãóìåíòû (ε ± ω/2,p ± q/2). Â îáùåì ñëó÷àå,

ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà çàâèñèò îò äâóõ ýëåêòðîííûõ ýíåðãèé ε± = ε ± ω/2,

íî â ïðåäåëå ω � ε ∼ T çàâèñèìîñòü îò ôîíîííîé ÷àñòîòû ïðåíåáðåæèìà. Èñ-

ïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíû è ýëåêòðîííûõ ïðîïàãàòîðîâ

â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëó÷àåì

〈Γ〉αβn (ε) =
1

2dπντ

∫
ν(ξ)dξ

pv − pFvF
(ε− ξ)2 + 1/4τ 2

. (4.4)

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ âåðøèíà 〈Γ〉αβn (ε) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

〈Γ〉αβn (ε) = κε δαβ, (4.5)

ãäå

κ =
∂(pv/d)

∂ε
≡
(

1− pFvF
d

∂ ln ν

∂ε

)
. (4.6)

Äèôôóçíûå ýëåêòðîííûå ìîäû æèâóò íà ãîðàçäî áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñ-

øòàáàõ ∼ (Dq2)−1, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà.

Â ýòî æå âðåìÿ êàê êâàäðàò âåðøèíû èìååò ôàêòîð ìàëîñòè (T/εF )2, äèññè-

ïàöèÿ äèôôóçíîé ìîäû ñèëüíåå íà ôàêòîð (ql)−2 (ïðè ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ

óñèëåíèå íàñûùàåòñÿ è âûõîäèò íà v2
F/s

2, ãäå s åñòü ñêîðîñòü çâóêà â âåùåñòâå).

Òàêèì îáðàçîì âêëàä ìîäû äèôôóçèè ýíåðãèè â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî, ïîäîáíûå ïðîöåññû äëÿ îäíîçîííîãî ïðîâîäíèêà ïðè

óñëîâèè èäåàëüíîãî Êóëîíîâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äî ñèõ ïîð âñåãäà ïðåíåáðå-

ãàëèñü. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó äèàãðàììà (Ðèñ. 4.1á) è åå âû÷èñëåíèå ïðè-
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GR(ε+,p+) GA(ε−,p−)p

Γ

Ðèñ. 4.2: Ïðè êîíâåðñèè ôîíîíà â äèôôóçîí ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà âñåãäà óñðåä-

íÿåòñÿ ïî ýëåêòðîííîìó èìïóëüñó p êîòîðûé áåæèò â áëîêå èç äâóõ Ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé

ïðåäøåñòâóþùèõ äèôôóçîíó.

âîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó, ñïðàâåäëèâîìó ïðè ~ω � T ,

αn,d =

∫ ∞
0

(
dε
∂f(ε, T )

∂ε

)
α

(ε)
n,d(ω), (4.7)

ãäå α
(ε)
n,d(ω) äàåò âêëàä ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå (ε, ε+ dε),

α
(ε)
n,d(ω) =

q2

ρm
(κε)2 (2ν ReD(ω, q)) . (4.8)

Ôîðìóëà (4.8) ñîäåðæèò äèôôóçíûé ïðîïàãàòîð D(ω, q) (ñîîòâåòñòâóþùèå äèà-

ãðàììû ïîêàçàíû íà Ðèñ.4.3),

D(ω, q) =
1

−iω +Dq2
, (4.9)

ãäå τ = l/vF åñòü ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò óïðóãèõ ïðîöåññîâ èD =

τv2
F/d åñòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (4.7) ïðèâîäèò ê

= +

Ðèñ. 4.3: Äèôôóçíûå ìîäû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåñíûì ëåñòíèöàì. Âåëè÷èíà D(. . . ) â òåê-

ñòå äàåòñÿ ñóììîé ýòîé ëåñòíèöû, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ôàêòîðà (2πντ)−1 ïðîèñõîäÿùåãî

îò ïåðâîé, îáùåé äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ïðèìåñíîé ëèíèè.
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ñëåäóþùåìó îòâåòó äëÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ÷àñòîòû ω ïðè òåìïåðàòóðå

T :

αn,d =
2π2

3

νD

ρms4

κ2 T 2ω2

1 + (Dω/s2)2
. (4.10)

Ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü îòâåò òàêæå â âèäå îòíîøåíèÿ (4.10) ê ëîêàëüíîìó îòâåòó,

Óð.(2.32):

F n,d
n,l ≡

αn,d
αn,l

=
π2

3cl

(
κT
pFs

)2
ω2
c

ω2
c + ω2

; ωc =
s2

D
. (4.11)

Äâà ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ïðèâîäÿò òàêæå ê ðàçëè÷íûì çàâèñèìîñòÿì ïîãëî-

ùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû: �ëîêàëüíàÿ� ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ñëàáî çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû T è ðàñòåò êàê ω2; Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîãëîùåíèå èç-çà

"äèôôóçíîãî" ìåõàíèçìà ïðîïîðöèîíàëüíî T 2. Äèññèïàöèÿ çà ñ÷åò äèôôóçè-

îííîãî ìåõàíèçìà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ω � ωc = s2/D

è âåäåò ñåáÿ êàê ω2 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, èç äàííûõ ïî ïîãëî-

ùåíèþ óëüòðàçâóêà ìîæíî èçâëåêàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåê-

òðîíîâ D.

Äëÿ òåïëîâûõ ôîíîíîâ ñ ~ω ∼ T ïîãëîùåíèå â äèôôóçíîì êàíàëà âñåãäà

ìàëî, αn,d � αn,l. Òåì íå ìåíåå, äëÿ çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ

ω � T/~ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî èíîé, îñîáåííî â ëåãèðîâàííûõ

ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñèëüíî

ëåãèðîâàííûé Si ñ n = 1020cm−3, m = 0.36m0, pF l = 10, s ≈ 8 · 105cm/s. Ïðè

òåìïåðàòóðå T = 0.1EF ≈ 200K ïîëó÷àåì

αn,d
αn,l
≈ 100, f = 2πω ≤ 10GHz, (4.12)

òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå äèôôóçíîãî êàíàëà â ðàññìîòðåíèå óñèëè-

âàåò ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà íà äâà ïîðÿäêà!
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4.3 s-âîëíîâîé ñâåðõïðîâîäíèê

4.3.1 Ìîäåëü

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñâåðõïðîâîäíèê òèïà ÁÊØ ñ s-wave ñïàðèâàíè-

åì è ìèêðîñêîïè÷åñêîé êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ g,

Ael,sc−int =

∫
dt(dr) [gψ∗(r)ψ∗(r)ψ(r)ψ(r)] . (4.13)

Äëÿ àíàëèçà ãðÿçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà óäîáíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ Ãðèíà (â

÷èñòîì ïðåäåëå) êàê

ǦR
αβ(ε,p) =− i

〈
ΨαΨβ

〉
(4.14)

=[(ε+ i0)τ̌3 − ξτ̌0 −∆(iτ̌2)]
−1
αβ ,

ãäå 4-õ êîìïîíåíòíûé ñïèíîð Ψ îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψ(p) =
1√
2


ψp↑

ψ∗−p↓

ψp↓

−ψ∗−p↑

 , Ψ = Ψ+τ̌3. (4.15)

×åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Íàìáó-Ãîðüêîâà ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâåäåíèþ

ñïèíîâûõ è ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûõ ïðîñòðàíñòâ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ íàøèõ öåëåé

ðåëåâàíòíî òîëüêî ïîäïðîñòðàíñòâî ÷àñòèöà-äûðêà, êàê ýòî âèäíî èç (4.14),

ãäå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ìàòðèöû Ïàóëè τ̌ òèïà ÷àñòèöà-äûðêà. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó è ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ

2-êîìïîíåíò-íûìè ñïèíîðàìè Ψ,Ψ.

Âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àéíîãî áåñïîðÿäêà äàåò â ñàìîñîãëàñîâàí-

íîì Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò[31]

ǦR(ε,p) =
[
η(ε)

(
ετ̌3 −∆(iτ̌2)

)
− ξτ̌0

]−1

(4.16)

ãäå

η(ε) =

(
1 +

i

2τE

)
, E =

√
ε2 −∆2. (4.17)
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4.3.2 Ìîäà äèôôóçèè ýíåðãèè

Äèôôóçîí

Äèôôóçíûå ìîäû îïèñûâàþòñÿ ïðèìåñíîé ëåñòíèöåé, ïîêàçàííîé íà Ðèñ.4.3.

Ýòà ëåñòíèöà ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áåòå - Ñîë-

ïèòåðà

(D̂)−1(ε, ω, q) = 1̂− Ξ̂(ε, ω, q) (4.18)

ñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé

Ξ̂(ε, ω, q) = u

∫
(dp) ǦR(ε−,p)⊗ ǦA(ε+,p). (4.19)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé 2 × 2 â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèöà-äûðêà (íà-

ïîìíèì, ÷òî ñïèíîâîå äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ìû íå ðàññìàòðèâàåì). Òàêèì

îáðàçîì, D̂ è Ξ̂ ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëåííîì èç

äâóõ 2-ìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ÷àñòèöà-äûðêà. Ýòè 4× 4 ìàòðèöû D̂ è Ξ̂ ìîæ-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñóïåðîïåðàòîðû íàä 2 × 2 îïåðàòîðàìè, òàêèìè êàê

íàïðèìåð ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà Γ̌ (äëÿ s-wave ñîñòîÿíèÿ Γ̌

îïðåäåëÿåòñÿ äàëåå â ýòîé ãëàâå), îïåðàòîð çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èëè ïëîòíîñòè

ýíåðãèè. Íàïðèìåð, åñëè Ǎ, B̌ è X̌ ÿâëÿþòñÿ 2 × 2 ìàòðèöàìè, òî Y̌ = ǍX̌B̌

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ýòîãî òèïà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Ǎ⊗ B̌ îïèñûâàåò îòîá-

ðàæåíèå X̌ → Y̌ , òàêèì îáðàçîì äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿÿñü ñóïåðîïåðàòîðîì.

Ïðè íóëåâûõ âíåøíèõ ÷àñòîòå è èìïóëüñå ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé

Ξ̂ =
1

2
τ̌0 ⊗ τ̌0 +

(ετ̌3 −∆(iτ̌2))⊗ (ετ̌3 −∆(iτ̌2))

2(ε2 −∆2)
. (4.20)

Àíàëèç ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî åñòü äâå áåçìàññîâûå ìîäû, êî-

òîðûì îòâå÷àþò îïåðàòîðû

τ̌0 è ετ̌3 −∆(iτ̌2). (4.21)

Ìîäà, îòâå÷àþùàÿ ìàòðèöå τ̌0 ñèììåòðè÷íà â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèöà-äûðêà

è ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê àñèììåòðè÷íàÿ ìî-
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äà ετ̌3 + ∆(iτ̌2) ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî äèôôóçíîãî ïðîïàãàòîðà, îïðåäåëåííîãî â óðàâíåíèè

(4.18)

(D̂)(ε, ω, q)→ 1

2πντ 2
D(ε)
s (ω, q), (4.22)

ãäå

D(ε)
s (ω, q) =

1

[−i(E+ − E−) +Dq2]
(4.23)

è E± =
√

(ε± ω/2)2 −∆2. Ôëóêòóàöèè çàðÿäà çàïðåùåíû ñèëüíûì Êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñâèåì, òàê ÷òî ìû íå áóäåì èõ çäåñü ðàññìàòðèâàòü.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, åñòü åùå äâå äèôôóçíûå ìîäû òèïà "Êóïåðîíà" , êîòîðûå

ñâÿçàíû ñ êîíâåðñèåé çàðÿäà èç ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ôëóêòóàöèè êîí-

äåíñàòà (ïàðàìåòðà ïîðÿäêà). Â îòëè÷èè îò (4.19) ýòè ìîäû ñòðîÿòñÿ èç ìàòðè÷-

íûõ ïðîèçâåäåíèé òèïà ǦR(ε−,p)⊗ ǦA(−ε+,p). Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïàãàòîð

ïðîïîðöèîíàëåí (−i(E+ + E−) +Dq2)−1. Âàæíî, ÷òî â ïðåäåëå Dq2 �
√
T∆

âêëàä ýòèõ ìîä çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â êàíàëå äèôôóçèè ýíåðãèè, òàê ÷òî

Êóïåðîâñêèì êàíàëîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà ôîíîí-äèôôóçîí

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé âåðøèíû ôîíîí-äèôôóçîí ìû òåïåðü äîëæíû

ñëåäèòü çà ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðîé â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó-Ãîðüêîâà (ïðè ýòîì

Γ̌n = Γn · 1̌), 〈
Γ̌
〉
s
(ε) =

∫
(dp)ǦR

−Γn(p−,p+)ǦA
+, (4.24)

÷òî ìîäèôèöèðóåò âåðøèíó (4.5) â〈
Γ̌
〉
s
(ε) = κ

(
ετ̌3 −∆(iτ̌2)

)
δαβ. (4.25)

Çäåñü âèäíî, ÷òî óëüòðàçâóê è ïëîòíîñòü çàðÿäà äåéñòâèòåëüíî íå ðàçãîâàðè-

âàþò äðóã ñ äðóãîì, Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî âêëþ÷åíî â çàäà÷ó ïðà-

âèëüíî è îíà ñàìîñîãëàñîâàíà.
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Êàê ïðàâèëî, àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà òàêæå èçìåíÿåò ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó

ÁÊØ âçàèìîäåéñòâèÿ λ, ïîðîæäàÿ äîïîëíèòåëüíóþ ýëåêòðîí-ôîíîííóþ âåð-

øèíó. Ýòà âåðøèíà èìååò òó æå ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, ÷òî è ïàðàìåòð ïîðÿäêà:

Λ̌ = κ∆(∆τ̌1)δαβ, (4.26)

ñ êîíñòàíòîé κ∆ ðàâíîé

κ∆ = − d∆

d ln ρ
=
BCS

−1

λ

(
d lnλ

d ln ρ

)
. (4.27)

Çäåñü λ = νg åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ÁÊØ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå â ýòîé

ãëàâå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà è äðóãèå ðåëåâàíòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñ-

øòàáû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ùåëè, T, ω, Dq2 � ∆.

Èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû λ ïîÿâëÿþòñÿ ëèáî ÷åðåç ïðÿìîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ν, ëèáî æå ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèé êîíñòàíòû g,

d lnλ

d ln ρ
=
d ln ν

d ln ρ
+
d ln g

d ln ρ
. (4.28)

Â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè d ln ν/d ln ρ = (pFvF/d)(d ln ν/dE) è âîçíèêàåò âñëåä-

ñòâèå ñäâèãîâ õèìïîòåíöèàëà â ïðèñòóñòâèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû. (Ìû íå ââî-

äèëè äîïîëíèòåëüíîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïàðàìåòðà d ln g/d ln ρ.)

Îïðåäåëÿÿ ýôôåêòèâíóþ âåðøèíó
〈
Λ̌
〉
s
àíàëîãè÷íî (4.24), ìû ïîëó÷èì

〈
Λ̌
〉
s
(ε) = κ∆

(
∆2

ε2 −∆2

)(
ετ̌3 −∆(iτ̌2)

)
δαβ. (4.29)

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà
〈
Λ̌
〉
s
çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ

ñèíãóëÿðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, â îòëè÷èè îò âåðøèíû
〈
Γ̌
〉
s
.
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4.3.3 Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â êàíàëå äèôôóçèè ýíåð-

ãèè

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, âêëàä äèôôóçíîãî êàíàëà â çàòóõà-

íèÿ óëüòðàçâóêà äàåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëîì (ïðåäïîëàãàÿ ω � T )

αs,d(ω) =

∞∫
0

(
dε
∂f(ε, T )

∂ε

)
α

(ε)
s,d(ω), (4.30)

ãäå α
(ε)
s,d(ω) åñòü âêëàä êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå (ε, ε+ dε),

α
(ε)
s,d(ω) =

q2

ρm

(
κE + κ∆

∆2

E

)2 (
2νn ReD(ε)

s (ω, q)
)
. (4.31)

Çäåñü D(ε)
s (ω, q) åñòü äèôôóçîí â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåìûé

ôîðìóëîé (4.23) è E =
√
ε2 −∆2. Ìû òàêæå äîáàâèëè èíäåêñ (n) ê íîðìàëü-

íîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé νn âî èçáåæàíèå âîçìîæíîé ïóòàíèöû.

Ñíîâà çàìåòèì, ÷òî âêëàä îò âàðèàöèé áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû ÁÊØ âçàèìî-

äåéñòâèÿ(êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ âåðøèíîé
〈
Λ̌
〉
) óñèëåí â ñâÿçè ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ

â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà êðàþ ùåëè, ν(ε)/νn ' ∆/
√
ε2 −∆2.

Ïîäñòàíîâêà (4.31) â (4.30) è èíòåãðèðîâàíèå äàåò èòîãîâûé îòâåò äëÿ ñêî-

ðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â äèôôóçíîì êàíàëå s-wave ñâåðõïðîâîäíèêà:

αs,d(ω) =2
ν

ρmD
exp

[
−∆

T

]
× (4.32)

×


(∆/T )

(
κ2

∆∆2 ln T
A(ω) + 4κκ∆∆T + 4κ2T 2

)
ω � ωc

√
∆

T

2
(
κ2

∆∆2 + 4κκ∆∆T + 8κ2T 2
)
×
(
Dω

s2

)2

ω � ωc

√
∆

T

,

ãäå A(ω) ≡ ω + ∆(ωc/ω)2 è ωc = s2/D åñòü ÷àñòîòà êðîññîâåðà â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè. Ôîðìóëà (4.32) áûëà ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî

ω,Dq2 � T � ∆� τ−1 � pFvF (4.33)

è ñîäåðæèò äâà êðîññîâåðà ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè, ωc,s1 = ωc(∆/T )1/2, è

ωc,s2 = ω
2/3
c ∆1/3.
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Çàìåòèì, ÷òî ωc,s2 îïèñûâàåò ñëàáûé ëîãàðèôìè÷åñêèé êðîññîâåð, êîòî-

ðûé ïðîèñõîäèò îò ñèíãóëÿðíîñòè DOS â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè; ôàêòîð

(∆/T ) â ïåðâîé ñòðîêå (4.32) òàêæå åñòü ðåçóëüòàò ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé. Ýòîò êðîññîâåð ñóùåñòâóåò, òîëüêî åñëè ωc,s2 > ωc,s1 è ïðè òåìïåðàòóðàõ

íå íèæå T > (∆ω2
c )

1/3. ×àñòîòà âòîðîãî êðîññîâåðà ωs,c2 ìîæåò áûòü ìàëåíüêîé

èëè áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ωs,c1 â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âåùåñòâà.

×òîáû ñðàâíèòü ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ èç-çà äèôôóçèè ýíåðãèè (4.32) ñî ñêî-

ðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, âîçíèêàþùåé îò îáû÷íûõ ëîêàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (îáîçíà÷èì åãî êàê αs,l), îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî ïîñëåäíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Òà-

êèì îáðàçîì, èñêîìîå ñîîòíîøåíèå åñòü

αs,l
αn,l

=

∫ ∞
∆

dε
∂f(ε)

∂ε
' 2 exp

[
−∆

T

]
, (4.34)

òàê ÷òî αs,l ∝ ω2, êàê è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ω � ωc,s2 ðîëü äèôôóçèè ýíåðãèè ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì

÷àñòîòû:

αs,d
αs,l

=
1

2cl

1

p2
Fs

2

(
κ2

∆

∆3

T
ln

T

A(ω)
+ 4κκ∆∆2+ (4.35)

+ 4κ2∆T
)
×
(ωc
ω

)2

.

Â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîãëîùåíèå èç-çà ýíåðãåòè÷åñêîé äèôôóçèè èìååò

òîëüêî ñëàáóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû; îíî òàêæå íåòðèâè-

àëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çàâèñèìîñòü íå ñâîäèòñÿ ê òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ω ≤ ωc,s1, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü αs îáû÷-

íîãî âèäà, íî âîò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ëîêàëüíîãî âêëàäà:

αs,d
αs,l

=
1

cl

1

p2
Fs

2

(
κ2

∆∆2 + 2κκ∆∆T + 8κ2T 2
)
. (4.36)

Àíàëèç îòíîøåíèÿ (4.36) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îíî äîâîëüíî ìà-

ëî. Èíòåðåñíîå èñêëþ÷åíèå äàåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé
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ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå äàëåêî îò êðîññîâåðà ê ðåæèìó "ëîêàëü-

íûõ ïàð". ×àñòíûé ïðèìåð òàêîãî ðîäà äàåò íåäàâíî îáíàðóæåííîå ñîåäèíå-

íèå YPtBi [32] ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî

Êåëüâèíà äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé n = 2·1018cm−3. Âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê êàê m = 0.15m0, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ

l = 130nm, Tc = 0.77K, ωD = 200K è ñêîðîñòè çâóêà (äëÿ îöåíêè ìû áåðåì çíà-

÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà â âèñìóòå) s = 2 ·105cm/s, ìû íàõîäèì, ÷òî ïðè T = 0.2K

îòíîøåíèå âêëàäà äèôôóçèè ýíåðãèè ê ñòàíäàðòíîìó ëîêàëüíîìó ðåçóëüòàòó

αs,l åñòü

αs,d
αn,l
≈ 1, f = 2πω ≤ 1GHz. (4.37)

4.4 d-âîëíîâîé ñâåðõïðîâîäíèê

4.4.1 Ìîäåëü

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî d-wave ñâåðõïðîâîä-

íèêà, â êîòîðîé áóäåì èãíîðèðîâàòü äèñïåðñèþ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ïîïå-

ðåê ñëîåâ. Òîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà (Ðèñ.4.4)

ñëåäóþùèì îáðàçîì

∆(p) = ∆0(cos pxa− cos pya), (4.38)

ãäå a åñòü ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � ∆0 òàêîé ïà-

ðàìåòð ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê óãëîâîé çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà äëÿ

ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ. Â òî æå âðåìÿ, âêëàä äèôôóçíîãî êàíàëà îêàçûâàåòñÿ

èçîòðîïíûì.

Â ÷èñòîì d-wave ñâåðõïðîâîäíèêå îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà åñòü

ǦR
αβ(ε,p) = −i

〈
ΨαΨ+

β

〉
= [(ε+ i0)τ̌3 − ξ − (iτ̌2)∆]−1. (4.39)

Â d-wave ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè Ôåðìè ïîâåðõíîñòü êâàçè÷àñòèö ñîñòîèò

èç 4 òî÷åê äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé èìïóëüñà, ïðè êîòîðûõ ùåëü
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îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñì. (Ðèñ.4.4). Îêîëî ýòèõ íàïðàâëåíèé ñïåêòð ìîæåò áûòü

ëèíåàðèçîâàí:

ξ = vFk1, ∆ = vgk2, (4.40)

ãäå èìïóëüñ k èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî óçëà, k = p−pnode, ïðè÷åì
áàçèñ îòäåëüíûé äëÿ êàæäîãî óçëà(ñì. Ðèñ.4.4). Èç-çà íàëè÷èÿ íèçêîëåæàùèõ

âîçáóæäåíèé, âñå òåïëîâûå ýôôåêòû ïðè T � Tc ïðîïîðöèîíàëüíû ñòåïåíÿì

T , à íå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìàëû êàê â s-wave ñëó÷àå.

Òåïåðü âêëþ÷èì â çàäà÷ó ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàåì

â ïðèáëèæåíèè ïîòåíöèàëà òèïà áåëîãî øóìà:

〈U(r)U(r′)〉 = uδ(r − r′). (4.41)

Ðàññåÿíèå íà áåñïîðÿäêå ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòî-

ðà, ãåíåðèðóÿ êàê ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ γ, òàê è ïåðåíîðìèðîâêó ýíåðãèè, ε→ ε̃.

Â ñàìîñîãëàñîâàííîì Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèì〈
ǦR
αβ(ε,p)

〉
= [(ε̃+ iγ)τ̌3 − ξτ̌0 + (iτ̌2)∆]−1, (4.42)

ãäå ε̃ ïî ñóòè îïèñûâàåò ïåðåíîðìèðîâêó ýëåêòðîííîãî âû÷åòà Z,

ε ≡ Z(ε)ε̃(ε). (4.43)

Ïîëó÷àåì ïðèâû÷íîå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Σ̌R(ε) = u

∫
(dp)ǦR(ε,p) (4.44)

=

∫
(dp)

(ε∗ + iγ)τ̌3 + ξ − (iτ̌2)∆

(ε∗ + iγ)2 −∆2 − ξ2
. (4.45)

Èñêîìûå âåëè÷èíû γ è ε∗ â èòîãå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç óðàâíåíèé ñàìîñî-

ãëàñîâàíèÿ [33]

1 = K

(
ε∗
γ

arctan
ε∗
γ

+ ln
∆0√
ε2∗ + γ2

)
, (4.46)

ε = K
ε2
∗ + γ2

γ
arctan

ε∗
γ
, (4.47)
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v1

v1 v1

v2

v2

v2 v2

-1

1

0

p x a 

p ya 

0

0

π-π
-π

π Δ(p)/Δ0

(1)
v1
(2)

(3)
(4)

(4)(3)

(2)

(1)
k1
(2)

k2
(2)

Ðèñ. 4.4: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Ôåðìè ïîâåðõíîñòè d-wave ñâåðõïðîâîäíèêà. Ôîíî-

âûé öâåò ïðåäñòàâëÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆(p), êîòîðàÿ îáëàäàåò ÷å-

òûðüìÿ óçëîâûìè íàïðàâëåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Êàæäûé óçåë èìååò ñîáñòâåííóþ

Ôåðìè v1 = dξ/dp è "ùåëåâóþ" v2 = d∆/dp ñêîðîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ìû âûáèðàåì ÷åòûðå

ñèñòåìû îòñ÷åòà (k1, k2)
(i)(äëÿ ÿñíîñòè èçîáðàæåíà òîëüêî îäíà) âîêðóã êàæäîãî óçëà, ñ îñÿ-

ìè ñîíàïðàâëåííûìè ñ ëîêàëüíûìè Ôåðìè è ∆-ñêîðîñòÿìè ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê x, y

îñè ñîâïàäàþò ñ [100] è [010] êðèñòàëëè÷åñêèìè îñÿìè; a åñòü ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.

ãäå K åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, îòâå÷àþùàÿ ñèëå áåñïîðÿäêà

K =
Nu

2πvFvg
≡ N

vF
vg
G−1
n . (4.48)

Çäåñü N åñòü ÷èñëî äîëèí (N = 4), è Gn åñòü áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, èç ðàñ÷åòà íà îäèí ñëîé (â åäèíèöàõ e2/~). Ñàìîñîãëàñî-

âàííîå Áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèè âåðíî ïîêóäà K � 1; òàê êàê vF/vg ÿâëÿåòñÿ
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áîëüøèì ïàðàìåòðîì (íàïðèìåð äëÿ BSCCO ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýòî îòíîøåíèå

ïîðÿäêà 20 [34]), òî êîíäàêòàíñ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè äîëæåí áûòü äîñòà-

òî÷íî áîëüøèì, Gn ≥ 100, äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò ïîäõîä ðàáîòàë.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå γ(ε) è Z(ε) ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, îíî

äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

ε� γ0 : γ(0) = ∆0e
−1/K , Z(0) = K, (4.49)

ε� γ0 : γ =
π

2K

ε

(ln(ε/γ0))2
, Z(ε) = K ln(ε/γ0), (4.50)

ãäå γ0 ≡ γ(0) åñòü ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Ïîäîáíûå ðå-

çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå äëÿ ãðàôåíà [35]. Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî

ñëó÷àåì ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð, â äèàïàçîíå γ0 � T � ∆0.

Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âñå åùå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïîìî-

ùüþ òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîííîì ãàçå, (2.26,2.27), íî òåïåðü ñëåäóåò

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆(p):

Γ̌αβd = pα∂βȞ −
pFvF

2
δαβ (4.51)

=

(vFpF/2) + vFkF (pF + kF )vg(iτ̌2)

kgvF −(pFvF/2) + kgvg(iτ̌2)


αβ

,

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè Ãàìèëüòîíèàí Ȟ = ξτ̌0 + ∆(iτ̌2).

4.4.2 Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ëîêàëüíîì êàíàëå

Êàê è ðàíåå, ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â d-wave ñâåðõïðîâîäíèêå â ëîêàëüíîì

êàíàëå ìîæíî îïèñàòü äèàãðàììîé òèïà "ýëåêòðîííîãî ïóçûðüêà" (Ðèñ.4.1a),

ñîîòâåòñòâóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

αd,l =
q2

2ρmω
Tr
[
(f+ − f−)Γ̌(ǦR

− − ǦA
−)Γ̌(ǦR

+ − ǦA
+)
]
, (4.52)

ãäå áåçèíäåêñíîå Γ̌ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì äëÿ

Γ̌ = eαΓ̌αβd,l eβ, (4.53)
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ãäå eα åñòü åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ôîíîííîãî èìïóëüñà (íàïðàâëå-

íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé âîëíû) qα, ïðè ýòîì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè

ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ ñîâïàäàåò ñ eα). Â îòëè÷èè îò íîðìàëüíîãî è s-wave ñîñòî-

ÿíèé, ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â d-wave ñîñòîÿíèè ïðèíöèïèàëüíî àíèçîòðîïíî

èç-çà äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé vF , vg è íåòðèâèàëüíîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà.

Âêëàä â ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè (ε, ε+

dε) íàõîäèì ðàâíûì

α
(ε)
d,l (ω) =

q2

2π2vFvgρm

(
1 +

Z(ε)

K

)
×
(
p2
Fv

2
FF (θ)

)
, (4.54)

ãäå ôóíêöèÿ F (θ) ïðîèñõîäèò îò ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíû è îïèñûâàåò óã-

ëîâóþ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ,

F (θ) = sin2 2θ +

(
vg
vF

)2

cos2 2θ. (4.55)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ýëåêòðîííîé ýíåðãèè äàåò ïîëíûé âêëàä, êîòîðûé ðàâåí

αd,l =
F (θ)

2π2

vF
vg

p2
Fω

2

ρms2
ln
T

γ0
. (4.56)

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàò (4.56) ñ ïîãëîùåíèåì â (èçîòðîïíîì) íîðìàëüíîì ñî-

ñòîÿíèè, ìû ïîëó÷àåì
αd,l
αn,l

= 2KF (θ) ln
T

γ0
, (4.57)

ãäåK åñòü áåçðàçìåðíàÿ ìåðà ñèëû áåñïîðÿäêà, îïðåäåëåííàÿ óðàâíåíèåì (4.48)

è γ0 åñòü ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà Ôåðìè ïîâåðõíîñòè, ôîðìóëà (4.49). Çàìåòèì,

÷òî â ïðåäåëå T � γ0 ëîêàëüíûé âêëàä ïîäîáåí (4.56), çà òåì èñêëþ÷åíèåì,

÷òî íóæíî çàìåíèòü ëîãàðèôì íà äâîéêó, ln(T/γ0)→ 2.

Ðåéò ïîãëîùåíèÿ (4.56) îáëàäàåò íåîáû÷íûì ëîãàðèôìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì

∝ ln(T/γ0) êîòîðîå íå ñîîòâåòñòâóåò íàèâíûì îæèäàíèÿì äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé α ∝ T . Äåëî â òîì, ÷òî ñêîðîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ γ

òåñíî ñâÿçàí ñ ýëåêòðîííî ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé T îäíîâðåìåííî ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî,
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ôîðìóëà (4.50) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè (ðàçóìíî) âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ γ ∝ T ñ

òî÷íîñòüþ äî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ôàêòîðà.

4.4.3 Äèôôóçíàÿ ìîäà ïëîòíîñòè ýíåðãèè

Ïðîïàãàòîð äèôôóçîíà

Çäåñü ìû áóäåì äåéñòâîâàòü ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî s-wave ñëó÷àþ. Äèôôóçíûå

ìîäû îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Áåòå-Ñîëïèòåðà, Ðèñ.(4.3),

(D̂)−1(ε, ω, q) = 1− Ξ̂(ε−, ε+, q), (4.58)

ñ ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé

Ξ̂(ε, ω, q) = u
∑
nodes

∫
(dp)ǦR

− ⊗ ǦA
+. (4.59)

Ìîäà äèôôóçèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îòâå÷àåò ñîáñòâåííîìó âåêòîðó τ̌3 (ôàê-

òè÷åñêè ñîáñòâåííîìó îïåðàòîðó ñóïåðîïåðàòîðà) è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåí-

íîå çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè åñòü

Ξ̂(ε, ω, q)→ u
∑
nodes

∫
(dp)Tr

[
τ̌3Ǧ

R
−τ̌3Ǧ

A
+

]
. (4.60)

Ñóììèðîâàíèå ïðèìåñíîé ëåñòíèöû äàåò

(D̂)(ε, ω, q)→ 2uγ(ε)D(ε)
d (ω, q), (4.61)

ãäå D(ε)
d åñòü ïðîïàãàòîð äèôôóçîíà â d-wave ñîñòîÿíèè,

D(ε)
d (ω, q) =

1

−iω +D
(ε)
d q2

. (4.62)

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè

D
(ε)
d =

K + Z(ε)

2γ(ε)

〈
v2
〉
, (4.63)

ãäå
〈
v2
〉

= (v2
F + v2

g)/2 ' v2
F/2.

Êóïåðîâñêèå ìîäû â d-wave ñîñòîÿíèè èððåëåâàíòíû ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ T � γ0 ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è â s-wave ñîñòîÿíèè.
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Ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà

Ýôôåêòèâíàÿ ôîíîí-äèôôóçîííàÿ âåðøèíà îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî s-wave

ñëó÷àþ: 〈
Γ̌
〉αβ
d

(ε+, ε−) = u
∑
nodes

∫
(dp)ǦR

+Γ̌αβd (p)ǦA
−. (4.64)

Âû÷èñëåíèå ýòîé âåðøèíû äàåò

Γ̌αβd,d(ε) = ετ̌3δαβ. (4.65)

Ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü ñ äèôôóçíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìî-

äîé îêàçûâàåòñÿ èçîòðîïíîé, ∝ δαβ ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî âñåì óçëàì íà Ôåð-

ìè ïîâåðõíîñòè, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè äëÿ

êàæäîãî îòäåëüíîãî óçëà.

Ïîëó÷åíèå ýòîãî ïðîñòîãî è åñòåñòâåííîãî îòâåòà òðåáóåò îñòîðîæíîãî îá-

ðàùåíèÿ ñ ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíîé è íèæå ìû îïèñûâàåì ýòè òîíêîñòè.

Äåëî â òîì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà àêóñòè÷åñêîé âîëíîé â

îáùåì ñëó÷àå íå ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê ñìåùåíèþ ïðèìåñåé,

U(r) →
acoustic wave

U(r) + ∂α[uαU ](r) →
LFR→CFR

U(r) + [∂αu
α]U(r), (4.66)

íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà îñòàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå

â ñî-äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû âñåãäà ïðåíåáðåãàëè

ýòèì îñòàòêîì, ïîñêîëüêó îí äàâàë áû òîëüêî ïîïðàâêè, ìàëûå ïî îáðàòíîìó

êîíäàêòàíñó ñèñòåìû, (pF l)
−1. Â d-wave ñâåðõïðîâîäíèêå æå ñèòóàöèÿ ïðîòè-

âîïîëîæíàÿ. Êà÷åñòâåííî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â d-wave ñëó÷àå ïðîèñõîäèò

ñèëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðîííîãî âû÷åòà Z (ñìîòðèòå Óð.4.50). Èòàê, äåé-

ñòâèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå,

Ael−ph = (Ael−ph)1 + (Ael−ph)2, (4.67)

ñîñòîèò èç äâóõ êóñêîâ, ïðèâû÷íîãî

(Ael−ph)1 =

∫
(dr)ψ

(
pα∂βȞ − (pFvF/d)δαβ

)
∂βuαψ. (4.68)
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è äîïîëíèòåëüíîãî,

(Ael−ph)2 =

∫
(dr)ψ

[
− U(r)(∂αuα)

]
ψ. (4.69)

Ïîñëåäíåìó âêëàäó íå óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ â ëèòåðàòóðå, ïîñêîëüêó â áîëüøèí-

ñòâå çàäà÷ åãî ó÷åò áóäåò ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè.

Íàèâíàÿ (íåïîëíàÿ) ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïîêà-

æåì, êàêîé îòâåò ïîëó÷àåòñÿ ïðè íàèâíîì âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîí-

ôîíîííîé âåðøèíû, èãíîðèðóÿ ñâÿçàííóþ ñ áåñïîðÿäêîì âåðøèíó. Ó÷èòûâàÿ

òîëüêî (Ael−ph)1 ìû èìååì〈
Γ̌
〉αβ
d1

= u
∑
nodes

∫
(dp)ǦR

+

(
pα∂βȞ − (pFvF/d)δαβ

)
ǦA
−. (4.70)

Äëÿ ïðîäîëüíûõ ôîíîíîâ, ïîñëå òîãî, êàê ïðîâåäåíî ñóììèðîâàíèå ïî óç-

ëàì, ðåëåâàíòíûå ÷ëåíû âîçíèêàþùèå èç âåðøèíû åñòü∑
nodes

(
pα∂βȞ − (pFvF/d)δαβ

)
= 2
[
ξτ̌0 + ∆(iτ̌2)

]
δαβ. (4.71)

Äëÿ êðàòêîñòè ìû îïóñòèì δαβ è èíäåêñû α, β. Ïåðâûé ÷ëåí, ξτ̌0, íàïðèìåð

äàåò 〈
Γ̌
〉
d1a

(ε) = u

∫
(dp)

2ξ2ε̃τ̌3

((εk − ε̃)2 + γ2)2
(4.72)

= ε̃(ε)

(
1− 1

2
Z(ε)

)
τ̌3, (4.73)

ãäå εk =
√
ξ2 + ∆2. Ðîâíî òàêîé æå âêëàä ïðîèñõîäèò îò ∆(iτ̌2) äàâàÿ â ñóììå〈

Γ̌
〉
d1

(ε) = ε̃(ε)
(

2− Z(ε)
)
τ̌3. (4.74)

Â îáùåì ñëó÷àå âåðøèíà (4.74) çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé ýíåðãèè äîâîëüíî íåòðè-

âèàëüíûì îáðàçîì. Â òî æå âðåìÿ, â ÷èñòîì ïðåäåëå, êîãäà âëèÿíèå ïðèìå-

ñåé ïðåíåáðåæèìî è ε̃(ε) → ε, Z(ε) → 1, ìû ïîëó÷àåì î÷åíü ïðîñòîé îòâåò〈
Γ̌
〉
d1

= ετ̌3. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòî ïðîñòîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðà-

âèëüíûì ïîñëå òîãî, êàê ó÷åñòü îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ.
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Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà. Ïðîïóùåííàÿ òîëüêî ÷òî ÷àñòü ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Ael−ph)2, ñâÿçàííàÿ ñ èñêàæåíèÿìè ñëó÷àéíîãî ïî-

òåíöèàëà, äàåò ñëåäóþùèé âêëàä â ýëåêòðîí-ôîíîííóþ âåðøèíó:〈
Γ̌
〉αβ
d2

= u
∑
nodes

∫
(dp)ǦR

+ (U) ǦA
−. (4.75)

Ïîñëå òîãî, êàê ìû óñðåäíèì ýòó âåðøèíó ïî áåñïîðÿäêó, ìû âèäèì, ÷òî îíà

äàåò 〈
Γ̌
〉
d2

= u
∑
nodes

∫
(dp)ǦR

+

(
Σ̌R + Σ̌A

)
ǦA
− (4.76)

= . . .

= 2 Re Σ̌R = 2
(
ε− ε̃(ε)

)
τ̌3.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà âåðøèíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ýëåêòðîííîé

ýíåðãèè. Â îòñóòñòâèå ðåíîðìèðîâêè ýíåðãèè îòñóòñòâóåò è ýòà âåðøèíà.

Âñïîìèíàÿ ñâÿçü ε = Z(ε)ε̃(ε) ìû òåïåðü âèäèì, ÷òî íàñòîÿùàÿ, ïîëíàÿ ýô-

ôåêòèâíàÿ ôîíîí-äèôôóçîííàÿ âåðøèíà è ïðàâäà çàâèñèò òîëüêî îò íàñòîÿùåé

ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ε:〈
Γ̌
〉
d1

= (2ε̃− ε)τ̌3,
〈
Γ̌
〉
d2

= (2ε− 2ε̃)τ̌3, (4.77)

òàê ÷òî 〈
Γ̌
〉
d

=
〈
Γ̌
〉
d1

+
〈
Γ̌
〉
d2

= ετ̌3, (4.78)

åñòü â òî÷íîñòè îáúÿâëåííûé ðàíåå îòâåò.

4.4.4 Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â êàíàëå äèôôóçèè ýíåð-

ãèè

Âêëàä äèôôóçíûõ ïðîöåññîâ ìû, êàê è ðàíåå, ðàçîáüåì íà ýëåêòðîííûå âêëàäû

îòäåëüíûõ ýíåðãèé:

αd,d(ω) =

∫ ∞
0

(
dε
∂f(ε, T )

∂ε

)
α

(ε)
d,d(ω), (4.79)
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ãäå

α
(ε)
d,d(ω) =

q2

ρm
· ε2 ·

(
2νd(ε) ReD(ε)

d (ω, q)
)

(4.80)

è νd(ε) = γ(ε)/πu ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â d-wave ñâåðõïðîâîäíèêå. Òîãäà (4.80)

äàåò

α
(ε)
d,d(ω) =

1

π2

vF
vg

(
1 +

Z(ε)

K

)
ε2

ρms4

ω2

1 + ω2/ω2
c,d(ε)

(4.81)

ñ ÷àñòîòîé êðîññîâåðà ωc,d(ε) = s2/D
(ε)
d . Íàì èíòåðåñåí òîëüêî ñëó÷àé ñëàáîãî

áåñïîðÿäêà K � 1 è íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóð T � γ0. Ýôôåêòèâíàÿ

÷àñòîòà êðîññîâåðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èòîãîâûé îòâåò ñëåäóþùèé ìç (4.79)

åñòü

ωc,d(T ) =
πs2

2v2
F

KT

[1−K ln(∆0/T )]3
, T � γ0. (4.82)

Â (4.82) ìû èñïîëüçîâàëè òîæäåñòâî K ln(T/γ0) ≡ 1−K ln(∆0/T ).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà èìååò

∝ T 2 lnT òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,

αd,d(ω) =
1

3

vF
vg

T 2ω2

ρms4
ln(T/γ0), ω � ωc,d(T ), (4.83)

â òî âðåìÿ êàê íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îí âåäåò ñåáÿ ãðóáî ãîâîðÿ êàê ∝ T 4,

αd,d(ω) =
7π4

60ρmv3
Fvg

KT 4

[1−K ln(∆0/T )]5
, ω � ωc,d(T ).

Äâå äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè òåìïåðàòóðû, ∝ T 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ∝ T 2 â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, åñòü ðåçóëüòàò ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ, νd(ε) ∝ ε, ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Çàìåòèì, ÷òî

ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè èìååò òî æå ïðîèñõîæ-

äåíèå, D
(ε)
d ∝ γ(ε) ∝ ν−1

d (ε) ∝ ε−1.

Âêëàä äèôôóçíîãî êàíàëà îñîáåííî âûðàæåí â íàïðàâëåíèÿõ ìèíèìóìîâ

ïîãëîùåíèÿ â ëîêàëüíîì êàíàëå (Ðèñ.4.4, ôîðìóëà 4.56). Äëÿ òàêèõ íàïðàâëå-

íèé íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ω ≤ ωc,d, ðåçóëüòàò äëÿ îòíîøåíèå âêëà-

äîâ â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îò E-äèôôóçíîãî è ëîêàëüíîãî êàíàëîâ ïîäîáåí
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ýòîìó æå îòíîøåíèþ â íîðìàëüíîé ôàçå:

αd,d
(αd,l)min

=
2π2

3

(
vF
vg

)2
T 2

p2
Fs

2
. (4.84)

Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ω � ωc,d íàõîäèì

αd,d
(αd,l)min

=
14π4

15

(
vF
vg

)2
T 2

p2
Fs

2

(ωc
ω

)2

, (4.85)

Âñå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ïîêóäà ìû ïðîâîäèì àíàëèç â ãðÿçíîì ïðåäåëå

ql � 1. (Ñèòóàöèÿ äîëæíà áûòü ãðÿçíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ âñå åùå äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ

êðèòåðèé Èîôôå-Ðåãåëÿ pF l ≥ 1, êîòîðûé òðåáóåò, ÷òîáû äå Áðîéëåâñêàÿ äëèíà

âîëíû ýëåêòðîíà áûëà âñå åùå áîëüøå äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ). Ýòî óñëîâèå

ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî Dd(T )q2 � γ(T ) ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò ω � ω
(d)
0 (T ),

ω
(d)
0 (T ) ' s

vF

γ(T )√
Z(T )

=
πs

2vF

KT

[1−K ln(∆0/T )]5/2
. (4.86)

.

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû äëÿ BSCCO ñïëàâîâ [34, 36�38], ìû ìîæåì îöåíèòü

îòíîøåíèå (èçîòðîïíîé) ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ â äèôôóçíîì êàíàëå (4.84) ê ñêî-

ðîñòè ïîãëîùåíèÿ â ëîêàëüíîì êàíàëå â íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðà-

çâóêà, ãäå îíà ìèíèìàëüíà:

αd,d
(αd,l)min

≈ 10, f = 2πω . 1GHz. (4.87)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðåëåâàíòíûõ ïàðàìåòðîâ: n = 5 ·
1021 cm−3, vF = 2.5 · 107 cm/s, vF/vg = 20, T = 10 K, ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íà

ïðèìåñÿõ γ0 = 1 K è ñêîðîñòü çâóêà s = 4.6 · 105 cm/s.

4.5 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàçàëè, ÷òî óëüòðàçâóê â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ

è ñâåðõïðîâîäíèêàõ èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå áëàãîäàðÿ âçàè-

ìîäåéñòâèþ ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè ðåøåòêè è ãàçà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ
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êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê

ðåøåòêå èç-çà êîíå÷íîé ÷àñòîòû èíäóöèðîâàííûõ àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ìîäó-

ëÿöèé. Íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö òîãäà ìåäëåííî ðå-

ëàêñèðóåò ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ðåëàêñàöèè òèïà Ìàíäåëüøòàìà-

Ëåîíòîâè÷à. Ýôôåêò îñîáåííî ñèëåí â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè íå

ñëèøêîì ìàëîì îòíîøåíèè T/EF è ÷àñòîòàõ óëüòðàçâóêà ω � T/~. Â ÷àñòíîñòè

ìû îöåíèëè, ÷òî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ëåãèðîâàííîì Si áóäåò ñèëüíåå íà

ôàêòîð ïîðÿäêà 100 áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìó. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-

ñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà α(ω) ñîäåðæèò òèïè÷íóþ ÷àñòîòó êðîññîâåðà ωc,

ñìîòðèòå Óð.(4.11), êîòîðàÿ ÿâíî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîé äèô-

ôóçèè D. Èíûìè ñëîâàìè, èçìåðåíèÿ α(ω) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ D. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ñóùåñòâóåò è â ñâåðõïðîâîäíèêàõ; äëÿ îáû÷íîãî

s-âîëíîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, àîãëîùåíèå â êàíàëå äèôôóçèè ýíåðãèè îáû÷-

íî ñëàáîå, íî ìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ î÷åíü íèçêîé ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòüþ âáëèçè êðîññîâåðà BCS-BEC, êàê íàïðèìåð íåäàâíî îòêðûòûé

ñâåðõïðîâîäíèê YPtBi. Äëÿ d-âîëíîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìû âû÷èñëèëè êàê

îáû÷íîå(ëîêàëüíîå) ïîãëîùåíèå, òàê è ïîãëîùåíèå â êàíàëå äèôôóçèè ýíåð-

ãèè è ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåäíåå ìîæåò äîìèíèðîâàòü â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ âå-

ùåñòâàõ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ BSCCO

ñåìåéñòâà. Âîçìîæíîñòü èçâëåêàòü ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû òàêèå êàê êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè D èç èçìåðåíèé α(ω) d-âîëíîâîì ñëó÷àå îñîáåííî èíòåðåñíà,

ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò íåòðèâèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè îò òåìïåðàòóðû è áåñ-

ïîðÿäêà, áëàãîäàðÿ êâàíòîâîé êðèòè÷íîñòè d-âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ [39].
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Ãëàâà 5

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â

ïñåâäîùåëåâîì

ñâåðõïðîâîäíèêå

5.1 Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â îêðåñòíîñòè

êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð ñóùåñòâåííî îæèë â

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [10, 40�44], òàê è ñ

òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [45, 46]. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòîðîíû âîçðîæäå-

íèå èíòåðåñà ê ýòîìó âîïðîñó ñóùåñòâåííî îáÿçàíî âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ òóí-

íåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñäåëàëà âîçìîæíûì ëîêàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ íà íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ, êîòîðîå ïîçâîëèëî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàòü [43, 44] ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà òåìïå-

ðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Òàê,

ïëåíêè àìîðôíîãî InOx îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé

îêîëî Ôåðìè óðîâíÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≤ 1.5Tc. Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî
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ïñåâäîùåëüþ, ïî àíàëîãèè ñî ñõîäíûì ÿâëåíèåì, èìåþùèì ìåñòî â íåêîòîðûõ

ñåìåéñòâàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îòëè-

÷èå ìåæäó îäíî÷àñòè÷íîé ùåëüþ (ïñåâäîùåëüþ) ∆P è êîëëåêòèâíîé ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ùåëüþ ∆ áûëî ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ Àíäðååâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè [47] òåõ æå InOx ïëåíîê.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè óäàëîñü îáú-

ÿñíèòü [45] êàê ðåçóëüòàò ýôôåêòèâíîãî (ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ) ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè,ëîêàëèçîâàííûìè â ñî-

ñòîÿíèÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà. Äåòàëüíàÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííàÿ òåî-

ðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íà÷èíàþùàÿ ñ ìîäåëè, ïîäîáíîé ÁÊØ, íî ñî ñëàáî ëî-

êàëèçîâàííûìè îäíîýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè (îêîëî òðåõìåðíîãî ïåðåõîäà

Àíäåðñîíà), áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå [46]. Êà÷åñòâåííî ïîõîæèå ðåçóëüòàòû áûëè

ïîçäíåå ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [48, 49] ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ðåíîðìàëèçàöèîííîé

ãðóïïû ðàçðàáîòàííûõ äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ïðèìåíåíèå èäåé, ïîëó÷åííûõ

â ðàáîòå [46] îêàçàëîñü ïîëåçíûì [50] äëÿ ïîíèìàíèÿ íåîáû÷íîãî ñêåéëèíãà

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ρs ∝ ∆2, êî-

òîðûé áûë îïèñàí â ðàáîòå [51]. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûé â [51] ìîæåò ñòàòü àëüòåðíàòèâîé Àíäðååâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè [47, 52] äëÿ èçìåðåíèÿ íàñòîÿùåé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè.

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà åùå îäíîìó ÿâëåíèþ, êîòîðîå íàïðÿìóþ ñâÿ-

çàíî ñ êîëëåêòèâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêî-

ëî ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäíèê-èçîëÿòîð. À èìåííî, ìû ðàññìàòðèâàåì ñêîðîñòü

ïîãëîùåíèÿ α(ω, T ) óëüòðàçâóêîâîé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñâåðõïðî-

âîäÿùåì âåùåñòâå ñ õîðîøî ðàçâèòîé ïñåâäîùåëüþ ∆P � ∆, ïðè òåìïåðà-

òóðàõ T � ∆/kB è ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ ~ω � kBT ( íèæå

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà kB ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå). Â ãëàâå 2 ìû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà òåñíî ñâÿçàíà ñ íåóïðóãèì ýëåêòðîí-

ôîíîííûì òåïëîîáìåíîì, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ êðàéíå íåýôôåêòèâíûì ïðè ñóá-

Êåëüâèíîâñêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâîäÿ ê òåìïåðàòóðíûì íåóñòîé÷èâîñòÿì è
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ýëåêòðîííîìó ïåðåãðåâó [9] â �ñìåæíîé� èçîëÿòîðíîé ôàçå òîãî æå (èëè ïî-

äîáíîãî) âåùåñòâà. [10, 53, 54] Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ 3-5 ìû òàêæå îïðåäåëèëè

íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ âåäóùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ìåäëåííî äèôôóíäèðóþ-

ùèõ ìîä â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè (ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ïëîòíîñòü íàìàãíè÷åííî-

ñòè, è ò.ä.).

Â ãëàâå 4 ìû îïèñàëè ïðèìåð òàêîãî äèôôóçíîãî óñèëåíèÿ [55] áëàãîäàðÿ

äèôôóçíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäå. Ýòîò ìåõàíèçì åñòåñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â

ëþáîì íåóïîðÿäî÷åííîì ïðîâîäíèêå, â òî âðåìÿ êàê åãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä

(ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ëîêàëüíûì Ïèïïàðäîâñêèì âêëàäîì, ñìîòðèòå

ãëàâó 2) ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìû âû÷èñëèëè [55] ñêîðîñòü ïîãëîùå-

íèÿ óëüòðàçâóêà α(ω, T ) êàê äëÿ s-âîëíîâîãî, òàê è äëÿ d-âîëíîâîãî ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ÁÊØ-òèïà (à òàêæå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íà ïðèìåðå

ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ); â s-âîëíîâîì ñëó÷àå êàê ëîêàëüíûé Ïèïïàðäîâñêèé,

òàê è äèôôóçíûé ìåõàíèçì äàþò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííîå íèçêîòåìïåðà-

òóðíîå ïîãëîùåíèå α(ω, T ) ∝ exp(−∆/T ), ðàçëè÷àÿñü ëèøü ïðåäýêñïîíåíöè-

àëüíûìè ìíîæèòåëÿìè.

Äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ áîëüøîé îäíî÷àñòè÷íîé ùåëüþ ∆P ,

âñå ëîêàëüíûå íåóïðóãèå ýëåêòðîí-ôîíîííûå ïðîöåññû î÷åâèäíî ïîäàâëåíû êàê

∝ exp(−∆P/T ), â òî âðåìÿ êàê ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà áëàãîäàðÿ ìîäå äèô-

ôóçèè ýíåðãèè îæèäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ýêñïîíåíòå ∝ exp(−∆/T ) ñîäåð-

æàùåé ìåíüøóþ êîëëåêòèâíóþ ùåëü ∆. Òàêèì îáðàçîì åñòåñòâåííî îæèäàòü,

÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå α(ω, T ) áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ èìåííî ïî-

ñëåäíèì, êîëëåêòèâíûì, ìåõàíèçìîì. Öåëü äàííîé ãëàâû ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè

α(ω, T ) â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà.
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5.2 Ìîäåëü

Ñîãëàñíî àíàëèçó, ïðîâåäåííîìó â ðàáîòå [46], ïñåâäîùåëåâîå ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ïëîõèõ ïðîâîäíèêàõ, ãäå îäíî÷àñòè÷íûå

ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñëàáîëîêàëèçîâàíû (äëèíà ëîêàëèçàöèè áîëüøå ñðåäíå-

ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè), è ìåæäó ýëåêòðîíàìè èìååò-

ñÿ ýôôåêòèâíîå Êóïåðîâñêîå ïðèòÿæåíèå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ

(âìåñòå ñ ñèëüíûì áåñïîðÿäêîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ëîêàëèçàöèè), Êóëîíîâñêîå

îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè äîëæíî áûòü ñèëüíî ïîäàâëå-

íî. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì íà÷àòü ñ ïðîñòåéøåé ìîäåëè, ôîðìóëèðóåìîé íà ÿçûêå

�ïñåâäîñïèíîâ� 1
2 âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Àíäåðñîíîì â ðàáîòå [56]:

H[Si] = −2
N∑
i=1

ξiS
z
i −

1

2

N∑
i,j=1

Jij
[
S−i S

+
j + S+

i S
−
j

]
, (5.1)

Çäåñü S+
i = Sxi +iSyi è S

−
i = Sxi −iSyi ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè, ñîçäàþùèìè (àííè-

ãèëèðóþùèìè) ïàðó ýëåêòðîíîâ íà çàïîëíåííîì i-îì ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè â ðàìêàõ çàäà÷è î ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ), â òî âðåìÿ êàê Szi + 1/2 èçìåðÿåò ÷èñëî ýòèõ ïàð. Ñîîòâåò-

ñòâåííî 2ξi åñòü ëîêàëüíàÿ ýíåðãèÿ Êóïåðîâñêîé ïàðû ñèäÿùåé íà �óçëå� i. Äëÿ

ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óçëû i âûñòðîåíû â êóáè÷åñêóþ

ðåøåòêó ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ðàçìåðà a. Ãàìèëüòîíèàí (5.1) äåéñòâóåò â

ðåäóöèðîâàííîì Ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïîðîæäåííûì ëîêàëèçîâàííûìè

ýëåêòðîííûìè ïàðàìè ñ ïîëíûì ñïèíîì ðàâíûì íóëþ; âîçìîæíîñòü îäíîýëåê-

òðîííîãî çàïîëíåíèÿ óðîâíåé èñêëþ÷åíà áëàãîäàðÿ áîëüøîé ýíåðãèè ∆P � ∆

ñ ýòèì ñâÿçàííîé.

Çíà÷åíèÿ ξi ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû ñ âåðîÿòíîñòüþ p(ξ) = (2W )−1Θ(W −
|ξ|) òèïà ñòóïåíüêè, ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå ξ ∈ (−W,W ). Ýòî ïîäðàçóìåâà-

åò ýôôåêòèâíóþ àëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν = 1/(2Wa3). Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ

(5.1) îïèñûâàåò ïðûæêè Êóïåðâîñêèõ ïàð ìåæäó îðáèòàëÿìè, èëè, ÷òî ýêâè-

âàëåíòíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïñåâäîñïèíàìè. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
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ýòî âçàèìîäåéñòâèå (åãî Ôóðüå îáðàç) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî

èìïóëüñà k,

J(k) = g
[
1−R2k2 +O(k4)

]
, (5.2)

ãäå g ≡ J(0) åñòü ïîëíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñâèÿ (ñî âñåìè ñîñåäÿìè) è R ìîæ-

íî ïîíèìàòü êàê òèïè÷íûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ (äëèíó ïðûæêà Êóïåðîâ-

ñêîé ïàðû). Ãàìèëüòîíèàí (5.1) íå ñîäåðæèò íêàêèõ ñëåäîâ äàëüíîäåéñòâóþ-

ùåãî Êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè; ýòî èäåàëèçèðîâàííàÿ

ìîäåëü, êîòîðîé ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé ãëàâå. Ìû îáñóäèì ðîëü (ñëà-

áîãî) Êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ â êîíöå ãëàâû. Ýòîò æå Ãàìèëüòîíèàí (5.1)

áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [57] äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì (íà ÿçûêå ñïèíîâ ýòî ñîñòîÿíèå ñ íàðó-

øåííîé ñèììåòðèåé è îòëè÷íûì îò íóëÿ 〈Sx,yi 〉) è èçîëÿòîðíîé ôàçîé. Â ýòîé

ãëàâå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèôè÷åñêèõ äåòàëåé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì

ôàçîâûì ïåðåõîäîì; çäåñü ìû çàèíòåðåñîâàíû â èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ êîëëåê-

òèâíûõ âîçáóæäåíèé ãëóáîêî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, âäàëè îò ôàçîâîãî

ïåðåõîäà (ò.å. íà òåìïåðàòóðàõ T � Tc). Èìåííî ïîýòîìó ìû áóäåì ðàáîòàòü â

ðàìêàõ ìîäåëè ñ î÷åíü áîëüøèì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðûæêà) R� a, è

ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ îñíîâàííûì íà ýòîì íåðàâåíñòâå.

Â ýòîì ñìûñëå íàø ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí îáû÷íîé êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè

ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìû èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå Ôåäîòîâà-Ïîïîâà äëÿ

îïåðàòîðîâ ñïèíà-1
2 , êîòîðîå ïîëåçíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ê

èçó÷åíèþ êîëëåêòèâíûõ ìîä â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [58] (êî-

òîðàÿ áûëà ïîçäíåå íåñêîëüêî îáîáùåíà è ñôîðìóëèðîâàíà â ðåàëüíîì âðåìå-

íè [59]) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòñóììà âçàèìîäåéñòâóþùåé ñïèíîâîé ñèñòåìû

ìîæåò áûòü ñòðîãî (áåç êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé) ïðåîáðàçîâàíà ñ ïîìîùüþ

ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç ñïåöèàëüíûé òèï ôåðìèîííûõ îïå-
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ðàòîðîâ:

Sαi = (1/2)ψ†iσ
αψi, (5.3)

ãäå σα òðè ìàòðèöû Ïàóëè (α=1,2,3) è (àíòèêîììóòèðóþùèå) äâóõêîìïîíåíò-

íûå ñïèíîðû ψ(τ), ψ†(τ) ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â ìíè-

ìîì Ìàöóáàðîâñêîì âðåìåíè: ψ(τ + β) = iψ(τ), ψ†(τ + β) = −iψ†(τ),where

β = ~/T . Ñëåäóÿ Îïïåðìàíó è Êèñåëåâó [59], ìû áóäåì íàçûâàòü òàêèå ìîäè-

ôèöèðîâàííûå ôåðìèîíû �ñåìèîíàìè�.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (5.3), ìû ïåðåïèñûâàåì èñõîäíûé Ãàìèëüòîíèàí

êàê

H = −
∑
i

ψ+
i ξiσ

zψi −
1

4

∑
i,j

Jij(ψ
†
iσ

αψi)(ψ
+
j σ

αψj), (5.4)

ãäå â ÷ëåíå ñî âçàèìîäåéñòâèåì èíäåêñ α = x, y. ×òîáû ñïðàâèòüñÿ ñî âçàè-

ìîäåéñòâèåì, ìû ââîäèì êîìïëåêñíîå ïîëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ ñ ïîìîùüþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à è ïîñëå ýòîãî èíòåãðèðóåì ïî ñåìèîí-

íûì ïîëÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó äåéñòâèþ âî ìíèìîì âðåìåíè:

A[∆] = −Tr
[
∆∗J−1∆

]
+ Tr ln

[
iεl + ξσz +

1

2
(∆σ− + ∆∗σ+)

]
. (5.5)

Ìàöóáàðîâñêèå ýíåðãèè çäåñü ñåìèîííîãî òèïà, εl = 2πT (l + 1/4), â òî âðåìÿ

êàê ñëåä áåðåòñÿ ïî âñåì ïðîñòðàíñòâàì. Ýòî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì

êàìíåì äàííîé ãëàâû. Íåìíîãî ïîãîäÿ ìû òàêæå âêëþ÷èì âçàèìîäåéñòâèå ñ

àêóñòè÷åñêîé âîëíîé.

5.3 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (≡ ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë)

Ìàöóáàðîâñêîå äåéñòâèå, âû÷èñëåííîå íà ñòàòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,
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F = −
∫
r

∆∗J−1∆ + T
∑
l

∫
r

tr ln

[
iεl + ξσz +

1

2
(∆σ− + ∆∗σ+)

]
,

εl = 2πT

(
l +

1

4

)
.

(5.6)

Íà ñòàòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñóììó ïî Ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì âî âòîðîì

÷ëåíå ìîæíî âû÷èñëèòü:∑
l

tr ln [iεl + ξσz + σ ·∆] = ln
∏
l

(iεl + E)(iεl − E), E =
√

∆2 + ξ2

= ln
∏
l

ε2
l + E2

ε2
l

+ const = ln
∏
l

[
1 +

(E/T )2

[2π(l + 1/4)]2

]
+ const = ln cosh

∆

T
.

(5.7)

Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà â îòâåòå ïðàêòè÷åñêè î÷åâèä-

íî, åñëè ñìîòðåòü íà èñõîäíûé ïñåâäîñïèíîâûé Ãàìèëüòîíèàí (5.1).

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ åñòü

F = −
∑
i,j

∆∗iJ
−1
ij ∆j + T

∑
i

ln cosh

√
ξ2
i + Φ2

i

T
. (5.8)

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè (óðàâíåíèå 5.2), ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàçëîæåíèåì âçà-

èìîäåéñòâèÿ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî íåîäíîðîäíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè

äàåòñÿ âûðàæåíèåì

FV =
R2

g
|∇∆|2 +

1

g
∆2 +

T

a3

〈
ln cosh

√
ξ2 + ∆2

T

〉
ξ

, (5.9)

ãäå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ñðåäíåïîëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ ξ,

òàê ÷òî óãëîâûå ñêîáêè ïîäðàçóìåâàþò âûðàæåíèå

〈. . .〉ξ =
1

2W

∫ +W

−W
dξ(. . . ) (5.10)

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè (5.9),
∂FV
∂∆

= 0, (5.11)
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êîòîðîå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

1 =
g

Wa3

∫
dξ

1√
∆2 + ξ2

tanh

√
∆2 + ξ2

T
, (5.12)

Ýòî óðàâíåíèå ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî óðàâíåíèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â ÁÊØ

ìîäåëè, ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû 2T → T . Ýòî ïðîÿâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî â

íàøåé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ Êóïåðîâñêàÿ ïàðà ñ ýíåð-

ãèåé 2∆, â òî âðåìÿ, êàê â ÁÊØìîäåëè èìåþòñÿ îäíîýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ

ñ ýíåðãèåé ∆.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà äåé-

ñòâèòåëåí. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ îá-

ðàùåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ â íóëü, òàê ÷òî èç óðàâíåíèÿ (5.11) ñëåäóåò,

÷òî îíà ðàâíà

Tc = 2.27We−1/λ, (5.13)

ãäå

λ =
g

Wa3
≡ J

W
≡ νg. (5.14)

åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ.

5.3.1 Îêðåñòíîñòü Tc

Â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìû ìîæåì ðàçëîæèòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïî

ñòåïåíÿì ∆2 è ïîëó÷èòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó,

FV (q = 0) =
1

2g
∆2 − T

a3

〈
ln cosh

√
ξ2 + ∆2

T

〉
ξ

' FV (0, T ) + ν

(
1

2
A∆2 +

1

4
B∆4

)
,

(5.15)

ãäå îáà ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ A è B âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñåìèîííûå Ìàöóáàðîâ-

ñêèå ñóììû, ñ ýíåðãèåé εl = 2πT (l + 1/4). Ïåðâûé ïàðàìåòð îïèñûâàåò ìàññó

àìïëèòóäíîé ìîäû âûøå òî÷êè ïåðåõîäà,

A =λ−1 −W
〈
T
∑
l

1

ε2
l + ξ2

〉
ξ

=
1

λ
−W

〈
tanh ξ/T

ξ

〉
ξ

=
1

λ
ln
T

Tc
. (5.16)
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Âòîðîé ÷ëåí B îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íåëèíåéíîãî ÷ëåíà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è

ðàâåí

B =W

〈
T
∑
l

1

(ε2
l + ξ2)2

〉
ξ

=
7ζ(3)

4π2T 2
. (5.17)

Èç óðàâíåíèÿ (5.15) â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò îáû÷íûé çàêîí îáðàùåíèÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà â íóëü â òî÷êå ïåðåõîäà, à èìåííî

∆ =

√
7ζ(3)g

4π2WT 3
(Tc − T ) ∝ (Tc − T )1/2. (5.18)

Òàêæå ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè â ðàìêàõ ïñåâäîñïè-

íîâîé ìîäåëè,

ξcoh = R

√
Tc

2(Tc − T )
, (5.19)

êîòîðîå ïðîÿñíÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ R.

5.3.2 Íèçêèå òåìïåðàòóðû T << Tc

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-

íèåì (5.12), êîòîðîå ïðèíèìàåò âèä

1 = λ

∫ W

0

dξ
1√

∆2 + ξ2
, (5.20)

òàê ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðè íóëå òåìïåðàòóðû ∆0 = 2We−1/λ.

Ðàñêëàäûâàÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïî îòêëîíåíèÿì îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,

η = (∆−∆0)/∆0, ïîëó÷àåì äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè

FV (q = 0) =
1

2g
∆2 − T

a3

〈
ln cosh

√
ξ2 + ∆2

T

〉
ξ

' 1

2g
∆2 − a−3

〈√
ξ2 + ∆2

〉
ξ

' ν

(
1

2
A0∆

2
0η

2 +
1

3
C0∆

3
0η

3 +
1

4
B0∆

4
0η

4

)
,

(5.21)
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ãäå ïàðàìåòðû

A0 =λ−1 −W
〈

1√
ξ2 + ∆2

− ∆2

(ξ2 + ∆2)3/2

〉
ξ

= 1.

B0 =W

〈
3∆2ξ2

(ξ2 + ∆2)5/2

〉
ξ

=
1

3∆0
.

C0 =W

〈
3∆2ξ2

(ξ2 + ∆2)5/2

〉
ξ

=
1

9∆2
0

,

(5.22)

ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ îïðåäåëÿåò âèä ñòàòè÷åñêîãî ïðîïàãàòîðà àìïëèòóäû

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à âòîðîé è òðåòèé (B0 è C0 ñîîòâåòñòâåííî) îïèñûâàþò

íåëèíåéíûå ýôôåêòû è îòâå÷àþò âåðøèíàì òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà

ÿçûêå äèàãðàììíîé òåõíèêè.

Äëÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè ïðè íóëå òåìïåðàòóðû ìû ïîëó÷àåì, ïîäîáíî

óðàâíåíèþ 5.19,

ξcoh(0) = λ−1/2R. (5.23)

Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî èñòèííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà êîíå÷íî íåîäíîðîäåí

(ïðè áîëüøîì, íî êîíå÷íîì ðàäèóñå âçàèìîäåéñòâèÿ R), ïîñêîëüêó îí äîëæåí

ìèíèìèçèðîâàòü óðàâíåíèå (5.8), íî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàëû è

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû O(Z−1), ãäå Z ∼ R3/a3 åñòü ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäåé

îäíîãî ïñåâäîñïèíà:

δ∆i = ∆i−∆ =
∑
j

Jij

(
1√

∆2
0 + ξ2

i

−
〈

1√
∆2

0 + ξ2

〉)
+O

(
Z−3/2

)
= O

(
1√
Z

)
,

(5.24)

òàê ÷òî 〈∆〉 = ∆0 ñ êàê ìèíèìóì o(Z−1) òî÷íîñòüþ (íàñòîÿùåå ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òîæå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåïîëåâûì

çíà÷åíèåì).

5.4 Ïðîïàãàòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð

T � Tc. Â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå, ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tc, ñèììåòðèÿ íàðó-
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σx σx

à)

σy σy

á)

Ðèñ. 5.1: Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ìîäû (àìïëèòóäíîé ñëåâà,

ñèíèå âíåíèå ëèíèè è ôàçîâîé ñïðàâà, æåëòûå ëèíèè). Çäåñü ÷åðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñå-

ìèîííûå ïðîïàãàòîðû.

øåíà è ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîêðóã íåíóëåâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü êàê

∆ = (1 + η)∆0e
iϕ, (5.25)

ÿâíî âûäåëÿÿ äâå êîëëåêòèâíûå ìîäû: ìàññèâíóþ àìïëèòóäíóþ η (Àíäåðñîí-

Õèããñîâñêóþ) è áåçìàññîâóþ Ãîëäñòîóíîâñêóþ, ôàçîâóþ φ.

Äåéñòâèå (5.5) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ôëóêòóàöèÿì âîêðóã îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ∆0. Êâàäðàòè÷åñêàÿ Ãàóññîâà ÷àñòü îïèñûâàåò äèíàìèêó êîëëåêòèâíûõ

ìîä. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ, äåéñòâèå äàåò äëÿ àìïëèòóäíîãî ïðîïàãàòîðà

L−1
η (Ω,k) = −∆2

a3

[
−J−1(k)− Πxx(Ω,k)

]
, (5.26)

ãäå Πxx åñòü σx − σx ñåìèîííûé êîððåëÿòîð (ñìîòðèòå òàêæå Ðèñ.5.1),

Πxx = T
∑
l

∫
ξ

trσxG(iεl)σxG(iεl+n). (5.27)

G åñòü ñåìèîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, ýëåìåíòàðíûé áëîê ñåìèîííîé äèàãðàììíîé

òåõíèêè, êîòîðàÿ ðàâíà

G(iεl) =
1

iεl +E · σ =
∑
±

(
1

2
± E · σ

2E

)
1

iεl ± E
(5.28)

ñ âåêòîðîì E = (∆, 0, ξ), E =
√

∆2 + ξ2.
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Âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðà äàåò

Πxx =
∑
l

∫
ξ

[
∆2

E2

(
1

iεl+n − E
1

iεl − E
+ (E → −E)

)
+ (5.29)

+
ξ2

E2

(
1

iεl+n + E

1

iεl − E
+ (E → −E)

)]
, (5.30)

ãäå â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå T � ∆ ïåðâûé ÷ëåí äàåò ýêñïîíåíöèàëüíî

ìàëûé âêëàä, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ÷ëåí ïðèâîäèò ê

Πxx =

∫
ξ

ξ2

E2
· E

E2 + (Ωn/2)2
= g−1 −W−1

√
4∆2 + Ω2

n

|Ωn|
arcsh

∣∣∣∣Ωn

2∆

∣∣∣∣ , (5.31)

ãäå â ïðîöåññå âûâîäà ìû âîñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèåì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (5.11).

Âñïîìèíàÿ ðàçëîæåíèå (5.2) ïî ñòåïåíÿì âîëíîâîãî âåêòîðà, ìû ïîëó÷àåì ïðî-

ïàãàòîð âî ìíèìîì âðåìåíè

L−1
η (iΩn,k) =− ν

[
∆2b

(
iΩn

2∆

)
+
v2k2

4

]
, (5.32)

ãäå ìû ââåëè ñêîðîñòü

v = λ−1/2∆R (5.33)

è ôóíêöèþ

b(ix) =
√

1 + x2
arcsh|x|
|x| . (5.34)

Ïîëó÷åííûé ïðîïàãàòîð èìååò îñîáåííîñòü â âèäå ðàçðåçà âäîëü

(−∞,−2∆] ∪ [2∆,+∞). Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà äåéñòâèòåëüíûå ÷à-

ñòîòû iΩn → Ω + i0 äàåò äëÿ çàïàçäûâàþùåãî ïðîïàãàòîðà

(
LRη (Ω,Q)

)−1
=− ν

[
∆2bR

(
Ω + i0

2∆

)
+
v2k2

4

]
, (5.35)

ãäå ôóíêöèÿ

bR(x) =


√

1− x2(arcsinx/x) |x| < 1

√
1− x−2

[
iπ
2 + archx

]
|x| > 1

. (5.36)
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Äëÿ ýíåðãèé ñëåãêà ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè bR '
iπ
√

(x− 1)/2, òàê ÷òî

(
LRη (Ω,Q)

)−1
= −ν∆2

[
iπ

√
Ω− 2∆

4∆
+
v2k2

4∆2

]
,

(Ω > 2∆, |Ω− 2∆| � ∆)

(5.37)

â òî âðåìÿ êàê íà áîëüøèõ ýíåðãèÿõ bR ' iπ/2 + ln 2x,(
LRη (Ω,Q)

)−1
= −ν∆2

[
iπ

2
+ ln

Ω

∆
+
v2k2

4∆2

]
.

(Ω� 2∆)

(5.38)

Íàêîíåö, äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé ìû èìååì(
LRη (Ω,Q)

)−1
= −ν∆2

[
1− Ω2

12∆2
+
v2k2

4∆2

]
.

(|Ω| � 2∆)

(5.39)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôàçîâóþ ìîäó. Îíà íå èìååò ùåëè, à â òî æå âðåìÿ ñó-

ùåñòâåííûå â íàøåé çàäà÷å ýíåðãèè ω, T ìíîãî ìåíüøå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè

∆. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû ìîæåì ðàçëîæèòü âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîãî ïðîïàãàòîðà

ïî ÷àñòîòå Ωn. Âû÷èñëåíèå äàåò

L−1
φ (iΩn,k) = −ν

4

[
Ω2
n + v2k2

]
. (5.40)

5.5 Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè ôîíîíàìè ìîæíî ââåñòè ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿ-

öèé àìïëèòóäû ïåðåñêîêà Êóïåðîâñêîé ïàðû (òî åñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäî-

ñïèíîâ) êàê

He-ph[Si] = κ
N∑

i,j=1

(Jij divu)
[
Sxi S

x
j + Syi S

y
j

]
(5.41)

ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ κ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïîðÿäêà åäèíèöû κ ∼ 1. Âû-

áîð òàêîé ìîäåëè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýôôåêòèâíîì ïñåâäî-

ñïèíîâîì Ãàìèëüòîíèàíå ðàçóìåí, ïîñêîëüêó ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ïðûæêè
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Ðèñ. 5.2: Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîí-êîëëåêòèâíûå-ñâåðõïðîâîäÿùèå ìîäû. Ñëåâà

èçîáðàæåíà âåðøèíà êîíâåðñèè ôîíîíà â äâå àìïëèòóäíûå ìîäû, à ñïðàâà â äâå ôàçîâûå;

÷åðíûå ëèíèè â òðåóãîëüíèêå ÿâëÿþòñÿ ñåìèîííûìè ïðîïàãàòîðàìè.

Êóïåðîâñêèõ ïàð, ñîáñòâåííî è ïðîèñõîäèò îò Êóïåðîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ïåðåíîñ÷èêàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôîíîíû. Òàêàÿ ìîäåëü

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â î÷åíü áëèçêîé àíà-

ëîãèè ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèè, îïèñàííûì â ãëàâå 4 äëÿ ñëà-

áîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. À èìåííî, â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå

ω, q → 0 âëèÿíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñâîäèòñÿ ê ìîäóëÿöèÿì áåçðàçìåðíîé

êîíñòàíòû ñâÿçè

λ→ λ(1− κ divu). (5.42)

Âàæíåéøèì ñëåäñòâèåì òàêèõ ìîäóëÿöèé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ λ ÿâëÿåò-

ñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆0 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èç-çà ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî:

∆ = 2We−1/λ → ∆
(

1 +
κ

λ
divu

)
. (5.43)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíîãî (5.32) è ôàçîâîãî (5.40) ïðî-

ïàãàòîðîâ, ìû â èòîãå ïîëó÷àåì äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîí-ôîíîííîå
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âçàèìîäåéñòâèå

Ae-ph[∆,u] = −Tr
(
Γηη

2 + Γφφ
2
)
δ∆, (5.44)

ãäå δ∆ = (κ/λ)∆divu îáîçíà÷àåò èçìåíåíèå ïàðàìåðà ïîðÿäêà ïðè äåôîðìàöèè

ðåøåòêè è Γη(φ) îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíûìè ïðîïàãàòîðàìè ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà,

ïîäîáíîìó òîæäåñòâó Óîðäà â ýëåêòðîäèíàìèêå,

Γη(φ) =
δL−1

η(φ)

δ∆
. (5.45)

Âçàèìîäåéñòâèå (5.44) ñïðàâåäëèâî â äîâîëüíî îáùèõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíî-

ñòè, îíî äàåò ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå êàê â ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè

îòñóòñòâèè Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè íàëè÷èè Êóëîíà ïîäðàçóìåâà-

åòñÿ, ÷òî ìû èñêëþ÷àåì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, èíòåãðèðóÿ ïî íåìó â ôóíê-

öèîíàëüíîì èíòåãðàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè â ôàçîâîé ìîäå è

ìîäèôèêàöèè ïðîïàãàòîðà L−1
φ .

Â îòñóòñòâèå Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïðîïàãàòîðîâ àìïëèòóäíîé (5.32) è ôàçîâîé ìîä (5.40) ìû èìååì

Ae-ph[η, φ,u] =
κ∗
W

Tr

(
∂(∆2b)

∂ ln ∆
η2 +

v2

4
[(∇η)2 + (∇φ)2]

)
divu, (5.46)

ãäå ìû ââåëè �óñèëåííóþ� êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ κ∗ = κ/λ è b ≡ b(iΩn)

åñòü ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (5.34).

5.6 Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà α ñâÿçàíî ñ ìíèìîé ÷à-

ñòüþ ôîíîííîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè,

α =
1

ρmω
Im ΣA

ph, (5.47)

ãäå ΣA
ph åñòü ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî ôîíîíà âçÿòàÿ íà äåéñòâèòåëü-

íîé ÷àñòîòå è ρm åñòü ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Ôîíîííûé ñïåêòð, êàê è â ïðåäû-

äóùèõ ãëàâàõ, ïîëàãàåòñÿ àêóñòè÷åñêèì ω(q) = sq, ñî ñêîðîñòüþ çâóêà ìíîãî
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Ðèñ. 5.3: Âêëàä ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëëåêòèâíûõ ìîä â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà. Ñëåâà èçîá-

ðàæåí âêëàä àìïëèòóäíîé ìîäû, êîãäà ôîíîí (êðàñíàÿ ëèíèÿ) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå àìïëèòóä-

íûå ìîäû (ñèíèå ëèíèè). Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî ÷åðåç ôàçîâûå ìîäû (æåëòûå

ëèíèè), îí èçîáðàæåí ñïðàâà.

ìåíüøå ñêîðîñòè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå: s� v. Â ïñåâ-

äîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíèêå èìååòñÿ äâà âêëàäà â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà, îò

ôàçîâîé è îò àìïëèòóäíîé ìîäû, êîòîðûå ìû è ðàññìàòðèâàåì íèæå.

5.6.1 Ôàçîâàÿ ìîäà

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôàçîâîé ìîäîé îïèñûâàåòñÿ

ïðîöåññîì â êîòîðîì àêóñòè÷åñêèé ôîíîí ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ôàçîíà,

Σph-φ(iωn, q) =
∑∫

m,k

|Γφ(k, q)|2 × Lφ(iΩm,k)Lφ(iΩm+n,k + q), (5.48)

ãäå ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ Γφ ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ

(5.46),

Γφ(k, q) = iq
κ∗νv2

4
[k · (k + q)]. (5.49)

Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì âûðàæåíèå

Σph-φ(iωn, q) =
κ2
∗ν

2v4

16
q2
∑∫

m,k

[k · (k + q)]2 × Lφ(iΩm,k)Lφ(iΩm+n,k + q).

(5.50)

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì è äàåò äëÿ
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ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè

Im Σph-φ(ω, q) =
κ2
∗ν

2v4

8
q2

∫
Ω,Q

[k · (k + q)]2 × [B(Ω + ω)−B(Ω)]×

× ImLR
φ (Ω,k) ImLR

φ (Ω + ω,k + q)

(5.51)

ñ áîçîííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ B(x) = cothx/2T . Ïîñêîëüêó ìíèìàÿ

÷àñòü ôàçîâîãî ïðîïàãàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå äåëüòà ôóíêöèé,

ImLR
φ (Ω,k) =

2π

νvk

(
δ(Ω− vk)− δ(Ω + vk)

)
, (5.52)

êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5.40), ìû â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåì

αph−φ =
2π4κ2

∗
15

T 4

ρmsv4
ω, (5.53)

ãäå ìû ïðåäïîëàãàëè ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ:

ω = sq � vq � T. (5.54)

Îòâåò ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü êàê

αph−φ =
2π4

15
κ2
(a0

R

)4
(
T

∆

)4

ω, (5.55)

ãäå a0 = (ρms)
−1/4 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî ïîñòîÿííîé èîííîé ðåøåòêè âå-

ùåñòâà, à R åñòü õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñïèíîâ, ò.å. âåëè-

÷èíà íåñêîëüêî áîëüøàÿ, ÷åì äëèíà ëîêàëèçàöèè îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,

ñìîòðèòå ðàçäåë 6 ñòàòüè [46].

5.6.2 Àìïëèòóäíàÿ ìîäà

Âêëàä àìïëèòóäíîé ìîäû â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ïðîèñõîäèò îò àìïëèòóä-

íûõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé η ñ ýíåðãèÿìè áëèçêèìè ê ïîðîãîâîé Ω = 2∆,

ïëîòíîñòü êîòîðûõ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà ïðè T � ∆. Íà ýòèõ ýíåðãèÿõ

ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ âåðøèíà ñèíãóëÿðíà, ýòà ñèíãóëÿðíîñòü èìååò âèä:

Γη(iΩk) ' iκ∗νq
∆2b

(
iΩk
2∆

)
1 + (Ωk/2∆)2

, (5.56)
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ãäå Ω åñòü ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíîé ìîäû è ôîíîííàÿ ÷àñòîòà ω → 0. Ïîñëå àíàëè-

òè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ, äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò áëèçêèõ ê ýíåðãèè ùåëè,

ìû ïîëó÷àåì äëÿ êâàäðàòà âåðøèíû

|Γη(Ω)|2 ' π2

4
κ2
∗ν

2q2 ∆5

|Ω− 2∆| . (5.57)

Ó÷åò íåíóëåâîé àêóñòè÷åñêîé ÷àñòîòû ω îñëàáëÿåò ñèíãóëÿðíîñòü â âåðøèíå:

1

Ω− 2∆
→ 1√

(Ω− 2∆)(Ω + ω − 2∆)
. (5.58)

Àìïëèòóäíûé ïðîïàãàòîð äàåòñÿ óðàâíåíèåì (5.37), è â ÷àñòíîñòè åãî ìíè-

ìàÿ ÷àñòü ðàâíà

ImLR
η (Ω,k) =

8

ν

γ∆2

∆4γ2 + v4k4
,

(γ = 2π
√

(Ω− 2∆)/∆)

(5.59)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ Ω > 2∆ (è |Ω− 2∆| � ∆).

Ïîäîáíî ôàçîííîìó âêëàäó (5.51), äëÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ïðîöåññàõ

ðàñïàäà àêóñòè÷åñêîãî ôîíîíà íà äâà êâàíòà àìïëèòóäíîé ìîäû, ìû èìååì

Im Σph-η(ω, q) =

∫
Ω,Q

|Γη(Ω, ω)|2 × [B(Ω + ω)−B(Ω)]×

× ImLR
η (Ω,k) ImLR

η (Ω + ω,k + q).

(5.60)

Ýòîò èíòåãðàë èìååò èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü, êîòîðàÿ ðåãóëÿðèçóåòñÿ

ôîíîííîé ÷àñòîòîé ω, òàê ÷òî âåäóùèé âêëàä ïðîèñõîäèò îò ÷àñòîò (Ω−2∆) ∼
ω,

αph−η =
64
√
π

3
κ2
∗

∆5

ρms2v3

(
∆

T

)(ω
∆

)7/4

e−2∆/T (5.61)

Ñðàâíèâàÿ ýòîò âêëàä ñ ôàçîííûì (5.55), ìû âèäèì, ÷òî ôàçîâûé è àìïëè-

òóäíûé ìåõàíèçìû ïðèâîäÿò ê âåñüìà ðàçíûì ôóíêöèîíàëüíûì çàâèñèìîñòÿì

ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ÷àñòîòû ω è òåìïåðàòóðû T . Â ÷àñòíîñòè,

àìïëèòóäíûé âêëàä âåäåò ñåáÿ êàê ω7/4, â òî âðåìÿ êàê ôàçîâûé íå çàâèñèò îò
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÷àñòîòû. Îòíîøåíèå âêëàäîâ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

αph−η
αph−φ

=
480

π7/2︸︷︷︸
=8.73

(v
s

)(∆

T

)5 (ω
∆

)3/4

e−2∆/T , (5.62)

èç êîòîðîãî ìû âèäèì, ÷òî âîçíèêàåò êðîññîâåð êàê â ÷àñòîòíîì, òàê è â òåìïå-

ðàòóðíîì ïîâåäåíèè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà. Äëÿ ÷àñòîòíîãî êðîññîâåðà ìû

èìååì

ω∗ = ∆

(
π7/2

480

s

v

)4/3(
T

∆

)20/3

e8∆/3T :
ω > ω∗ äîìèíèðóåò àìïëèòóäà

ω < ω∗ äîìèíèðóåò ôàçà
, (5.63)

â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé êðîññîâåð ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå (ñ ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ)

T∗ =
2∆

ln
(

480
π7/2

(
v
s

) (
ω
∆

)3/4
) :

T > T∗ äîìèíèðóåò àìïëèòóäà

T < T∗ äîìèíèðóåò ôàçà
, (5.64)

Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà íåòðèâèàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

êðîññîâåðíûõ ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû ω∗, T∗. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòà êðîññîâåðà

èìååò íåòðèâèàëüíóþ ýêñïîíåíòó ñ �àêòèâàöèîííîé ýíåðãèåé� (8/3)∆.

Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå T/∆ → 0, ôàçîâûé âêëàä äîìèíèðóåò, õîòÿ

åñòü íåáîëüøîå îêíî îòíîñèòåëüíî ìàëûõ T/∆� 1, ãäå ãëàâíûé âêëàä äàåòñÿ

àìïëèòóäíîé ìîäîé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ôàçîâàÿ ìîäà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ

àðòåôàêòîì ìîäåëè ñ ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åííûì Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè-

åì. Êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, äàæå îòíîñèòåëüíî ñëàáîå äàëüíî-

äåéñòâóþùåå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòîäâèãàåò ýíåðãèè ñàìûõ ìÿãêèõ

êîëëåêòèâíûõ ìîä íà ýíåðãèþ 2∆.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (5.61) ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîäîáíûìè îòâåòàìè (4.32),

(4.34) ïðèâåäåííûìè â ãëàâå 4 äëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â îáû÷íîì

s-wave ñâåðõïðîâîäíèêå, ãäå îòâåò ïðîïîðöèîíàëåí α ∝ exp(−∆/T ). Ðàçëè÷èå

íà ôàêòîð 2 â ýêñïîíåíòå âàæíî è îíî îòðàæàåò ïðèíöèïèàëüíîå îòñóòñòâèå

îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè (ó êîòîðûõ ýíåðãèÿ
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∆P � 2∆), òàê ÷òî ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäåíèå îòâå÷àåò öåëîé Êóïåðîâñêîé

ïàðå ñ ýíåðãèåé 2∆.

5.7 Âëèÿíèå Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîêà ÷òî îãðàíè÷èâàëèñü ñëó÷àåì �âûêëþ÷åííîãî� Êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîëóêîëè÷åñòâåííî ðàññìîòðèì

èçìåíåíèÿ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, à èìåííî âîç-

íèêíîâåíèå ùåëè ó ôàçîâîé ìîäû âñëåäñòâèå ìåõàíèçìà Àíäåðñîíà-Õèããñà.

(èëè Àíäåðñîíà-Áðàóòà-Ýíãëåðà-Ãóðàëüíèêà-Õàãåíà-Õèããñà-Êèááëà-ò'Õîîôòà,

êàê åãî íàçûâàåò ñàì Ïèòåð Õèããñ [60]). Ýòî â èòîãå âëå÷åò çà ñîáîé òî, ÷òî è àì-

ïëèòóäíûé è ôàçîâûé âêëàä â ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îêàçûâàþòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíûìè ýêñïîíåíòå ñ êîëëåêòèâíîé ùåëüþ ∝ exp(−2∆/T ).

Ìû ðàññìàòðèâàåì òðåõìåðíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì âêëþ÷àåì Êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå â íàøó ìîäåëü ìèíèìàëüíûì îáðàçîì, ÷åðåç ñêàëÿðíûé ïîòåí-

öèàë Φ, òàê ÷òî Ãàìèëüòîíèàí (5.1) ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû

H[Si] = −2
N∑
i=1

(ξi+Φi)S
z
i −

1

2

N∑
i,j=1

Jij
[
S−i S

+
j + S+

i S
−
j

]
+
∑
i<j

Φi

(
4πe2

ε|ri − rj|

)−1

Φj,

(5.65)

ãäå â ïîñëåäíåì ÷ëåíå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàòðè÷íîå îáðàùåíèå è îí îïèñûâàåò

êîððåëÿòîð ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (îáû÷íûé çàêîí Êóëîíà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé ε). Äåéñòâóÿ ïî òîé æå ñõåìå, ïî êîòîðîé ìû ïåðåøëè îò óðàâíåíèÿ

(5.1) ê (5.5), ìû ïîëó÷àåì äåéñòâèå ñ ó÷åòîì Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

A[∆] = −Tr
[
∆∗J−1∆

]
+ Tr ln

[
iεl + (ξ + Φ)σz +

1

2
(∆σ− + ∆∗σ+)

]
−

−Tr

[
Φi

(
4πe2

ε|ri − rj|

)−1

Φj

]
.

(5.66)

Íàèáîëåå äðàìàòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì Êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ åñòü òàê

íàçûâàåìîå �ïîåäàíèå� Ãîëäñòîóíîâñêîãî áîçîíà êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, êîãäà
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ýòè äâà ïîëÿ ïåðåìåøèâàþòñÿ îñòàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ òîëüêî ìàññèâíûå ìîäû (ýô-

ôåêò Àíäåðñîíà-Õèããñà). Â ýòîì ðàçäåëå ìû êîíöåíòðèðóåìñÿ èìåííî íà ýòîì

ýôôåêòå, òàê ÷òî ðàçëîæèì äåéñòâèå ïî ôàçîâûì ôëóêòóàöèÿì

A[φ,Φ] = −ν∆2Tr

[(
−v

2k2

4∆2
+ Πyy

)
φ2 + 2Πyzφ ·

(
Φ

∆

)
+

+
(
Πzz + ν−1V −1(k)

)
·
(

Φ

∆

)2
] (5.67)

ãäå V (q) = 4πe2/εq2 åñòü ïðîïàãàòîð Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è Παβ åñòü

ñåìèîííûå êîððåëÿòîðû ïîäîáíûå (5.27), ñìîòðèòå òàêæå ðèñóíîê (5.1). Âû÷èñ-

ëåíèå ñåìèîííûõ êîððåëÿòîðîâ Παβ = T
∑

l

∫
ξ trσαG(iεl)σβG(iεl+n) äàåò

Πyy(x) = − x√
1 + x2

arcshx, (5.68)

Πyz(x) = i
1√

1 + x2
arcshx, (5.69)

Πzz(x) =
1

x
√

1 + x2
arcshx, (5.70)

ãäå x = Ωn/2∆. Íàïîìíèì, ÷òî êîððåëÿòîðû (5.68-5.70) âû÷èñëÿþòñÿ â ïðå-

äåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð T � ∆. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîïàãàòîðà ôàçîâîé ìîäû

èçáàâèìñÿ îò êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî íåìó,∫
Dφe−Ae�[φ] =

∫
DφDΦe−A[φ,Φ], (5.71)

ïîëó÷àÿ ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ôàçîâîé ìîäû

Ae�[φ] = −ν∆2

∫
ξ

Tr

[
φ

(
−v

2k2

4∆2
+ Πyy −

Π2
yz

Πzz + ν−1V −1

)
φ

]
. (5.72)

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûé ïðîïàãàòîð âî ìíèìîì âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

L−1
φ (iΩn) = −ν∆2

[
v2k2

4∆2
− Πyy

1 + (νV )Πzz

]
, (5.73)

ãäå èñïîëüçîâàëè òîò ôàêò, ÷òî ìåæäó êîððåëÿòîðàìè Παβ èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå

Π2
yz = −ΠyyΠzz. Òàêèì îáðàçîì îáðàòíûé ïðîïàãàòîð ôàçîâîé ìîäû äàåòñÿ
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âûðàæåíèåì

L−1
φ (iΩn) =

νv2k2

4

1 +
εΩ2

n

4πνe2v2

1 +

(
εk2

4πνe2

) Ωn
2∆

√
1 +

(
Ωn
2∆

)2

arcsh Ωn
2∆


−1
 . (5.74)

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò ïðîäîëæèòü åãî íà

äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû iΩn → Ω. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äîâîëüíî ïðÿ-

ìîëèíåéíî, ïðè÷åì â ïðîöåññå ìû îáíàðóæèâàåì ó äàííîãî ïðîïàãàòîðà êàê

ðàçðåç âäîëü (−∞,−2∆] ∪ [2∆,+∞), òàê è ïîëþñ îêîëî ýíåðãèè

∆φ =
√

4πνe2v2/ε. (5.75)

Â èòîãå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå äàåò

(
LRφ (Ω, k)

)−1
=
νv2k2

4
×


1− Ω2

∆2
φ

(
1 +

(
v2k2

∆2
φ

) Ω
2∆

√
1−( Ω

2∆)
2

arcsin Ω
2∆

)−1

Ω < 2∆

1− Ω2

∆2
φ

1 +
(
v2k2

∆2
φ

) Ω
2∆

√
( Ω

2∆)
2−1

ln

[
Ω

2∆+

√
( Ω

2∆)
2−1

]
−iπ2

−1

Ω ≥ 2∆

.

(5.76)

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ÿâíî âèäíî íàëè÷èå ðàçðåçà íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ýíåð-

ãèé 2∆. Òàêæå èç îòâåòà äëÿ ýíåðãèé Ω > 2∆ ìû âèäèì íàëè÷èå ïîëþñà â

ïðîïàãàòîðå; ïîëàãàÿ
(
LRφ (Ω, k)

)−1
= 0 ìû ïîëó÷àåì äèñïåðñèþ ôàçîâîé ìîäû

(âûðàæåíèå íèæå ñïðàâåäëèâî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ èìïóëüñàõ k)

Ω2 = ∆2
φ + v2

φ∗k
2, (5.77)

ãäå ñêîðîñòü ìàññèâíîãî ôàçîíà åñòü

vφ∗ = v × ∆φ

2∆

(
ln

∆φ

∆

)−1/2

� v. (5.78)

Íèæå ìû ïðèâåäåì îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïëàç-

ìîííàÿ ùåëü çíà÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäíîé ∆φ ≥ 2∆. Âìåñòî èñïîëüçîâà-

íèÿ âûðàæåíèÿ (5.75), ñôîðìóëèðîâàííîãî íà ÿçûêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, óäîáíî
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ïåðåïèñàòü∆φ ÷åðåç íàáëþäàåìûå:

∆2
φ =

4πe2

ε

~2ρs
e2

(5.79)

ãäå ρs åñòü ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëåííàÿ ÷åðåç îòêëèê òîêà íà

âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå óðàâíåíèå, j = −ρsA/c. Äàëåå ìû èñïîëüçóåì

îöåíêó [50] äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîòíîñòè â ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíè-

êå, ρs ∼ ν0e
2R2∆2/~2, ïîëó÷àÿ

∆2
φ

4∆2
≈ πe2

ε
ν0R

2 (5.80)

×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ðåëåâàíòíûõ ïîðÿäêàõ âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ,

ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ èçâåñòíûå äëÿ àìîðôíûõ ïëåíîê ñâåðõïðîâîäÿùåãî

InOx: äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìû áåðåì [61] îöåíêó ν0 ∼ 2 · 1033 ýðã−1ñì−3;

÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíóþ äëèíó ïðûæêà R Êóïåðîâñêîé ïàðû ìû ìîæåì

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 ≈ 4 − 5 íì

ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 â îáðàçöàõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî

InOx ñ áîëåå ñëàáûì áåñïîðÿäêîì â ðàáîòå [62]. Ñîáèðàÿ âñå âìåñòå, ìû íàõî-

äèì ≈ 500/ε äëÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.80). Ê ñîæàëåíèþ, ýôôåêòèâíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè InOx ïîêà ÷òî íå áûëà èçìåðåíà.

Èíîé ïîäõîä ê âîïðîñó îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ïëàçìîííîé è àìïëèòóäíîé ùå-

ëè ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé. Ðàññìîòðèì íåâçàèìîäåéñòâóþùèé Àíäåðñîíîâñêèé

èçîëÿòîð ñ äëèíîé ëîêàëèçàöèè Lloc è íàéäåì åãî äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0. Ýòà ïðîãðàììà áûëà íåäàâíî ðåàëèçîâàíà ÷èñ-

ëåííî [63]; äëÿ 3D ñëó÷àÿ ýòî äàåò ε ≈ 3e2ν0L
2
loc. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó îöåíêó â îò-

íîøåíèå (5.80), ìû íàõîäèì óäèâèòåëüíî ïðîñòîé îòâåò: ∆φ/2∆ ≈ R/Lloc > 1.

Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëàçìîííàÿ ùåëü âåðîÿòíåå âñåãî

ñëèøêîì âåëèêà è ôàçîâàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ íåðåëåâàíòíîé äëÿ ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà.

Îäíàêî ñäåëàííûé âûâîä ìîæåò áûòü íåâåðíûì äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ñ

î÷åíü áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, òàêèõ êàê SrTiO3 ñ åãî ε > 104.
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Ñëàáîå ëåãèðîâàíèå SrTiO3 ïðåâðàùàåò åãî â ñâåðõïðîâîäíèê [64, 65]. Òàêîé

ñâåðõïðîâîäíèê ìîæåò èìåòü àíîìàëüíî ìàëóþ ïëàçìîííóþ ùåëü ∆φ � ∆; â

ýòîì ñëó÷àå îòâåòû (5.53,5.55) äëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ôàçîâîé

ìîäîé ìîãóò îêàçàòüñÿ ðåëåâàíòíûìè.

5.8 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå ìû âû÷èñëèëè ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ïñåâäîùåëå-

âîì ñâåðõïðîâîäíèêå çà ñ÷åò êîëëåêòèâíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîä. Êëþ÷åâîå

îòëè÷èå îò ýôôåêòîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ 3-5, ñîñòîèò â òîì,

÷òî îäíî÷àñòè÷íàÿ ùåëü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîëëåêòèâíóþ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùóþ ∆P � ∆ è íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îïðåäåëÿåòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî êîëëåêòèâíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìîäàìè (â îòëè÷èè îò ñëó-

÷àåâ, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâàõ 3-5, ãäå äîìèíàíòíîñòü äèôôóçèîííîãî âêëàäà

çà÷àñòóþ òðåáîâàëà áëàãîïðèÿòíûõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà).

Â ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíèêå ïðèñóòñòâóþò äâå êîëëåêòèâíûå ìîäû,

ìàññèâíàÿ àìïëèòóäíàÿ è áåçìàññîâàÿ ôàçîâàÿ, êàæäàÿ äàþùàÿ âêëàä â ïî-

ãëîùåíèå óëüòðàçâóêà (óðàâíåíèÿ 5.61 è 5.55 ñîîòâåòñòâåííî). Â ïðåíåáðåæå-

íèè Êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì èõ âêëàä â ñêîðîñòü ïîãëîùåíè óëüòðàçâóêà

èìååò ñëåäóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü:

αamp ∝ exp

[
−2∆

T

]
, αphase ∝ T 4, (5.81)

òàê ÷òî ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëàä îò áåñùåëåâîé ôàçîâîé ìîäû

âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

òåì íå ìåíåå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò è îòíîñèòåëüíî ñèëüíîå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-

íèêíîâåíèþ ùåëè â ôàçîâîé ìîäå ïî ìåõàíèçìó Àíäåðñîíà-Õèããñà. Ìû ïîëó-

êîëè÷åñòâåííî ðàññìîòðåëè ýòî ÿâëåíèå è ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ îáà

âêëàäà îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëëåêòèâíûõ ìîä âåäóò ñåáÿ êàê

α ∝ exp

[
−2∆

T

]
(5.82)
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ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � ∆. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ðåçóëüòà-

òîì ýòîé ãëàâû. Îí ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà â ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé (â

êîíòåêñòå äàííîãî ïðèìåíåíèÿ) öåííûé ñïîñîá íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ñâîéñòâà

ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî êîëëåêòèâíóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü ∆.

Åñëè Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè ñèëü-

íî ïîäàâëåíî èç-çà áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε ≥ 103, òî ôàçîííûé

âêëàä ìîæåò âûæèòü (èçç-çà íåýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìà Àíäåðñîíà-Õèããñà â

òàêèõ óñëîâèÿõ) è óðàâíåíèÿ äëÿ âêëàäà ôàçîâîé ìîäû (5.53, 5.55, 5.81) áóäóò

ðåëåâàíòíûìè. Ðàçëè÷íûå ÷àñòîòíûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä-

íîãî è ôàçîâîãî âêëàäîâ â ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ïîçâîëÿþò ðàçäå-

ëèòü ýòè äâà âêëàäà.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Óêàçàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ïîòîêà òåïëà è ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëü-

òðàçâóêà, ñïðàâåäëèâàÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì âçàèìî-

äåéñòâèè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëó ïðè-

ìåíèìîñòè òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêîâ ïî êðèòåðèþ Èîôôå-

Ðåãåëÿ kF l ∼ 1, îæèäàåòñÿ óñèëåííîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà áëàãîäàðÿ

çàðÿäîâîé äèôôóçíîé ìîäå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñèëüíîãî Êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ìîäû

äèôôóçèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ìîæåò èìåòü ìåñòî âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå èëè â ôåððîìàãíåòèêàõ. Ðàññìîòðåí êîíêðåòíûé ïðèìåð

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà-

çà.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàçâóê â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ è ñâåðõïðî-

âîäíèêàõ èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå áëàãîäàðÿ âçàèìîäåé-

ñòâèþ ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè ðåøåòêè è ãàçà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ

êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ

ê ðåøåòêå èç-çà êîíå÷íîé ÷àñòîòû èíäóöèðîâàííûõ àêóñòè÷åñêîé âîëíîé

ìîäóëÿöèé. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íîðìàëüíîãî, s-âîëíîâîãî è d-âîëíîâîãî
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ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ d-âîëíîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìû âû-

÷èñëèëè òàêæå ëîêàëüíîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå îáëàäàåò ñèëüíîé àíèçî-

òðîïèåé ñ ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

5. Ðàçâèòà òåîðèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîãëîùåíèÿ óëü-

òðàçâóêà â ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-

ìåðåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà ìîæåò ñëóæèòü ïîëåçíûì èí-

ñòðóìåíòîì äëÿ èçìåðåíèÿ êîëëåêòèâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè.
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