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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

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

êàçàòüñÿ ïîëíîñòüþ ïîíÿòûì. Îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà

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

÷åñêîãî ïàðàìåòðà mk3
F/ρm � 1, ãäå m åñòü ýëåêòðîííàÿ ìàññà, kF åñòü âîëíî-

âîé 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-

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,
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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.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

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.
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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

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.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Äîñòîâåðíîñòü åå âûâîäîâ îáåñïå÷å-

íà íàäåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ ìåòîäîâ è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àïðî-

áàöèè ðàáîòû.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Åå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãëóáæå

ïîíÿòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ

ïðîâîäíèêàõ, îáû÷íûõ, íåîáû÷íûõ è ïñåâäîùåëåâûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ó÷åò

ïåðåãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà âàæåí âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì,

ðàáîòà èìååò ïîòåíöèàë äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà ìåæäóíàðîäíûõ è âñå-

ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ: �Landau Days 2016� (×åðíîãîëîâêà, 2016), �Landau

Days 2013� (×åðíîãîëîâêà, 2013), �Landau Days 2012� (×åðíîãîëîâêà, 2012), �Ìå-

çîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû - 5: Íåðàâíîâåñíûå è êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ

â íàíîìàñøòàáå� à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ,

ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è óíèâåðñèòåòà Ëàôáîðî (Ëàô-

áîðî, Àíãëèÿ) .

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè

åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòîðîì îñóùåñòâëÿëàñü ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèé.

Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â òðåõ ñòàòüÿõ. Äâå ðàáîòû îïóáëèêîâàíû

è îäíà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðåöåíçèðîâàíèÿ â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â

ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëèêàöèé

àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè, ñïèñêà ëèòåðàòóðû; ñîäåðæèò 100 ñòðàíèö, 13 ðè-

ñóíêîâ è 65 ïóíêòîâ öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.

Â ãëàâå 1 ðàññìîòðåíà ñâÿçü ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî òåïëîîáìåíà è

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

ïñåâäîùåëåâîì ñâåðõïðîâîäíèêå.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëèðî-

âàíà öåëü èññëåäîâàíèé, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïî-

êàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäñòàâëåíû âû-

íîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-

çâóêà α(ω) è ïîòîêîì òåïëà J ìåæäó ýëåêòðîííûìè è ôîíîííûìè ïîäñèñòåìà-

ìè,

J =

∞∫
0

(νph(ω)dω)
(
α(ω, Tel)ω

)[
B(ω, Tel)−B(ω, Tph)

]
, (1)

ãäå νph(ω) = ω2/2π2s3 åñòü ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à B(ω, T ) =

(1/2)(coth(ω/2T )−1) åñòü áîçîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà

ñâÿçü î÷åíü îáùåãî õàðàêòåðà çà êîòîðîé ñòîèò åäèíñòâåííîå êëþ÷åâîå ïðèáëè-

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

ñîñòîèò â ñëàáîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèà-

ãðàììíîé òåõíèêè ýòî çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæ-

íî ðàññìàòðèâàòüñÿ â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, â òî âðåìÿ êàê ïî ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. Â òè-

ïè÷íîì ìåòàëëå ýòî îãðàíè÷åíèå âñåãäà âûïîëíåíî â ñèëó òåîðåìû Ìèãäàëà, â

ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàëîñòè ïàðàìåò-

ðà 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 íå ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó ïðèáëèæåíèþ ïðè îïèñàíèè êâàçèðàâíî-

âåñíîé ñèòóàöèè. Ïîñëåäíåå ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî J åñòü ïðîñòî

ðàçíîñòü îäíîé è òîé æå ôóíêöèè âçÿòîé íà ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé òåìïå-
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ðàòóðàõ, J (Tel) − J (Tph). Ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå âîñïðîèçâîäèòñÿ, åñëè â

ýëåêòðîííûõ ïàðàìåòðàõ, òàêèõ, êàê íàïðèìåð êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D è

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû (òî

åñòü åñëè ν(T ), D(T ) ≈ const).

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â íåóïîðÿäî÷åííîì

ïðîâîäíèêå çà ñ÷åò çàöåïëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû çà äèôôóçíóþ ìîäó îòâå÷à-

þùóþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãðÿçíûé ïðåäåë

â ñìûñëå ôîíîíîâ, λ� l, ãäå λ åñòü äëèíà âîëíû ôîíîíà, à l äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðîííîå äåéñòâèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû Ae åñòü

Ae = Ae0 +Ae−e, (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), à n(r) =
∑

i ni(r) è ni(r) = ψr,iψr,i åñòü

ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü îòäåëüíî âçÿòûõ ýëåêòðîíîâ i-ãî

ñîðòà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíà ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèìå-

íèìàÿ äëÿ äîâîëüíî îáùèõ óñëîâèé. Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ âûãëÿäèò êàê(
HCFR
e−ph

)
scr

= −
∑
p,q,i

ψp+q/2,i(ivi · q)(p · uq)ψp−q/2,i (3)

+
∑
p,q,i

ψp+q/2,i

(
VRPA

∑
j

νj

(pFvF
d

)
j

divu

)
ψp−q/2,i,

ãäå v è p åñòü ýëåêòðîííûå ñêîðîñòü è èìïóëüñ, à VRPA åñòü Êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç.
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Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâåäåí îáû÷íûé îòâåò äëÿ ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, ïðåä-

ñêàçûâàåìûé ñòàíäàðòíîé òåîðèåé, çà ñ÷åò ïðîöåññîâ Ïèïïàðäîâñêîãî òèïà,

αn,l = C
νtotp

2
F

ρm
Dq2, (4)

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

äëÿ ïîïåðå÷íûõ, νtot åñòü ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, pF åñòü

èìïóëüñ Ôåðìè, ρm ïëîòíîñòü âåùåñòâà, D êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è íàêîíåö

q � âîëíîâîé âåêòîð àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Ðàçäåë 2.4 ïîñâÿùåí ñîáñòâåííî îïèñàíèþ ïîãëîùåíèÿ â äèôôóçíîì êàíà-

ëå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ñêàëÿðíóþ ÷àñòü ýëåêòðîí-ôîíîííîé âåðøèíû Γ, òàê ÷òî

ýêðàíèðîâàííàÿ âåðøèíà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

Γs =
Γ

1 + νtotV0(q)
, (5)

ãäå V0(q) åñòü ãîëîå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòà âåðøèíà ïðèâîäèò ê ñêî-

ðîñòè ïîãëîùåíèÿ

αn,C =
Γ2

ρm

NfνDq
2

v2
s + (Dq)2(1 +NfνV0(q))2

, (6)

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

. (7)

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 ðåçóëüòàòàì ãëàâû 1 ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè

îõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ êàê J(T ) ∝ T 6 [13], íî ñ óñèëåííûì ïðåôàêòî-

ðîì ïðîïîðöèîíàëüíûì ε2/g2
� (ãäå g� åñòü áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ íà åäèíèöó

ïëîùàäè â åäèíèöàõ e2/h) ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå è áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé
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ïîñòîÿííîé ε. Â òðåõìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, ãäå V0(q) ∝ q−2, Óð.(7) èìååò ðåæèì,

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

êàê J(T ) ∝ T 8 [13].

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 àäèà-

áàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â çíàìåíàòåëå (7) ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè äîñòàòî÷íî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ:

F n,Cgate

n,l = 1 +
4(Γ/pFvF )2

(vs/vF )2 + (q2l2)(4πνe2b/ε)2
, (8)

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.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â äèôôóçíûõ êàíà-

ëàõ îòâå÷àþùèõ àñèììåòðè÷íûì ìîäàì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ýòîò ýôôåêò

îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâ, ãäå ôëóêòóàöèè çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè îáû÷íî çàïðåùåíû Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðèíöèïèàëüíî íî-

âûé ïðåäñêàçûâàåìûé ýôôåêò êàñàåòñÿ ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ äèô-

ôóçèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ìîæåò èìåòü ìåñòî âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå èëè â ôåððîìàãíåòèêàõ (ðàçäåë 3.3). Ðàññìîòðåí 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, ÷òî ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè âåðøèíû

Γ↑ − Γ↓ = (∂Γ/∂εF )µH. (9)

10



10 20 50 100 200 500 1000
100

1000

500

200

2000

f , MHz

2DEG θ=π/2

q

F

Ðèñ. 1: Ïîëíûé ôàêòîð óñèëåíèÿ F n,di�
n,l = α n,di�/αn,l äëÿ óëüòðàçâóêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-

ñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, äâóìåðíîé ïëåíêè InSb. Ìàãíèòíûå ïîëÿ 3 T (ñèíèé), 5 T

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

âçàèìîäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñïëîøíûå ëèíèè ó÷èòûâàþò ñïèíîâóþ ðåëàêñàöèþ. ×åðíàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ æå äàåò ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà çà ñ÷åò çàðÿäîâîé äèôôóçèè, îïèñàí-

íîé â ãëàâå 2, F n,C
n,l , êîòîðîå, êàê ìîæíî âèäåòü, îêàçûâàåòñÿ â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå âåñüìà

ñóùåñòâåííûì .

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä ñïèíîâîãî êàíàëà â ïîãëîùåíèå

óëüòðàçâóêà ðàñòåò, òåì íå ìåíåå èñ÷åçàÿ íà ñàìûõ ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäà ýëåê-

òðîííûé íàç äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè:

F n,H
n,l (q, h) ≡ αn,H

αn,l

= 1 +
v2
Fh

2(1− h2)

v2
s + (Dq(1− h2))2

, (10)

ãäå ââåäåíî áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå h = µH/2εF .

Ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ñïèíîâîì êàíàëå ÷óâñòâèòåëüíî ê ñïèí-

îðáèòàëüíûì ýôôåêòàì, ïîñêîëüêó îíè ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé ïîëÿ-

ðèçàöèè. Ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ýôôåêòîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ðàçäåëå 3.4. Ýòè ýôôåêòû ñâîäÿòñÿ ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíîé

11



ìàññû ó ïðîïàãàòîðà ñïèíîâîé äèôôóçèè,

D∗q2

−iω +D∗q2
⇒ D∗q2

−iω +D∗q2 + 1/2τso
, (11)

òàê ÷òî îòâåò äëÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

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

q2v2
Fh

2(1− h2)

(qvs)2 + (Dq2(1− h2) + 1/2τso)2
. (12)

Ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíî íà

Ðèñ.1, ãäå òàêæå ó÷òåíû ýôôåêòû çàðÿäîâîãî êàíàëà îïèñàííûå â ãëàâå 2.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à î âêëàäå äèôôóçíûõ êàíàëîâ

â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ôîðìóëèðóåòñÿ íà ÿçûêå ÷èñòî êëàññè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ñîõðàíÿþùèõñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí, ∂tn
(i) + divj(i) = 0,

j(i) = −D∇n(i) − κiF (i),
(13)

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. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U (i) = UC + Φ(i) â Óð.(13) èìååò äâà âêëàäà,

Êóëîíîâñêèé è ôîíîííûé Φ(i) = Γ(i)divu,

U (i) =

∫
V0(r − r′)

∑
j

δn(j)(r′) + Γ(i)divu. (14)

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî ðåøåíèå ýòèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïîêà-

çàíî, ÷òî îòâåò âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû äèàãðàììíîãî ïîäõîäà.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàçâóê â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïðîâîä-

íèêàõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå áëàãîäàðÿ

âçàèìîäåéñòâèþ ìîäóëÿöèé ïëîòíîñòè ðåøåòêè è ãàçà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåí-

íûõ êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøåíèþ

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

ëÿöèé. Ýòîò ýôôåêò ïîäîáåí ñëó÷àþ ýôôåêòîâ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, íî ãëàâíóþ
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ðîëü òåïåðü èñïîëíÿåò ìîäà ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåò-

ñÿ òî, ÷òî Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàíóëÿåò ñêàëÿðíóþ ÷àñòü ýëåêòðîí-

ôîíîííîé âåðøèíû òîëüêî íà ñàìîé Ôåðìè ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òî âäàëè îò íåå

íà íåíóëåâûõ ýëåêòðîííûõ ýíåðãèÿõ

Γ ∼ ε ∼ T. (15)

Íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êâàçè÷àñòèö òîãäà ìåäëåííî ðåëàêñè-

ðóåò 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 ðàçäå-

ëå 4.2 âûïîëíåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå íà ÿçûêå äèàãðàììíîé òåõíèêè

äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå äàåò äëÿ ôàêòîðà óñèëåíèÿ

F n,d
n,l ≡

αn,d
αn,l

=
π2

3cl

(
κT
pFs

)2
ω2
c

ω2
c + ω2

; ωc =
s2

D
. (16)

Â ÷àñòíîñòè îöåíåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ëåãèðîâàííîì Si áóäåò

ñèëüíåå íà ôàêòîð ïîðÿäêà 100 áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìó. ×àñòîòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà α(ω) ñîäåðæèò òèïè÷íóþ ÷àñòîòó

êðîññîâåðà ωc (êàê âèäíî èç Óð.(16)), êîòîðàÿ ÿâíî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà

ýëåêòðîííîé äèôôóçèèD. Èíûìè ñëîâàìè, èçìåðåíèÿ α(ω) ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ D. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ñóùåñòâóåò è â ñâåðõïðîâîäíè-

êàõ, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 4.3; äëÿ îáû÷íîãî s-âîëíîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà

ïîãëîùåíèå â êàíàëå äèôôóçèè ýíåðãèè îáû÷íî ñëàáîå, íî ìîæåò áûòü âàæ-

íûì äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ î÷åíü íèçêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ âáëèçè êðîññîâåðà

BCS-BEC, êàê íàïðèìåð íåäàâíî îòêðûòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà YPtBi.

Â ðàçäåëå 4.4 ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî d-wave ñâåðõïðî-

âîäíèêà, êîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà (Ðèñ.2) êàê

∆(p) = ∆0(cos pxa− cos pya), (17)
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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. 2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Ôåðìè ïîâåðõíîñòè d-wave ñâåðõïðîâîäíèêà. Ôîíîâûé

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

ìÿ óçëîâûìè íàïðàâëåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Êàæäûé óçåë èìååò ñîáñòâåííóþ Ôåðìè

vF = dξ/dp è "ùåëåâóþ" vg = d∆/dp ñêîðîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ìû âûáèðàåì ÷åòûðå ñèñòå-

ìû îòñ÷åòà (k1, k2)
(i)(äëÿ ÿñíîñòè èçîáðàæåíà òîëüêî îäíà) âîêðóã êàæäîãî óçëà, ñ îñÿìè

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 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 êàíàëà äèôôóçèè ýíåðãèè îêàçû-

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

ǦR
αβ(ε,p) = −i

〈
ΨαΨ+

β

〉
= [(ε+ i0)τ̌3 − ξ − (iτ̌2)∆]−1. (18)

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

èç 4 òî÷åê äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé èìïóëüñà, ïðè êîòîðûõ ùåëü

îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñì. (Ðèñ.2). Îêîëî ýòèõ íàïðàâëåíèé ñïåêòð ìîæåò áûòü

ëèíåàðèçîâàí:

ξ = vFk1, ∆ = vgk2, (19)

ãäå èìïóëüñ k èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî óçëà, k = p−pnode, ïðè÷åì

áàçèñ îòäåëüíûé äëÿ êàæäîãî óçëà(ñì. Ðèñ.2). 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. Ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áåëîãî øóìà,

〈U(r)U(r′)〉 = uδ(r − r′). (20)

Ðàññåÿíèå íà áåñïîðÿäêå ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòî-

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

Â ñàìîñîãëàñîâàííîì Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

〈
ǦR
αβ(ε,p)

〉
= [(ε̃+ iγ)τ̌3 − ξτ̌0 + (iτ̌2)∆]−1, (21)

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

ε ≡ Z(ε)ε̃(ε). (22)

Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ïðèâû÷íîå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

Σ̌R(ε) = u

∫
(dp)ǦR(ε,p) (23)

=

∫
(dp)

(ε∗ + iγ)τ̌3 + ξ − (iτ̌2)∆

(ε∗ + iγ)2 −∆2 − ξ2
. (24)
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Èñêîìûå âåëè÷èíû γ è ε∗ â èòîãå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç óðàâíåíèé ñàìîñî-

ãëàñîâàíèÿ [14]

1 = K

(
ε∗
γ

arctan
ε∗
γ

+ ln
∆0√
ε2∗ + γ2

)
, (25)

ε = K
ε2
∗ + γ2

γ
arctan

ε∗
γ
, (26)

ãäå K åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, îòâå÷àþùàÿ ñèëå áåñïîðÿäêà

K =
Nu

2πvFvg
≡ N

vF
vg
G−1
n . (27)

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

áîëüøèì ïàðàìåòðîì (íàïðèìåð äëÿ BSCCO ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýòî îòíîøåíèå

ïîðÿäêà 20 [15]), òî êîíäàêòàíñ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè äîëæåí áûòü äîñòà-

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

Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèé, äëÿ ëîêàëüíîãî êàíàëà ïîëó÷åí ðåçóëü-

òàò

αd,l =
F (θ)

2π2

vF
vg

p2
Fω

2

ρmv2
s

ln
T

γ0
, (28)

ãäå ôóíêöèÿ

F (θ) = sin2 2θ +

(
vg
vF

)2

cos2 2θ. (29)

Ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ îáëàäàåò íåîáû÷íûì ëîãàðèôìè÷åñêèì ïî-

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

ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Âêëàä äèôôóçíûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî ðàçáèòü íà ýëåêòðîííûå âêëàäû îò-

äåëüíûõ ýíåðãèé,

αd,d(ω) =

∫ ∞
0

(
dε
∂f(ε, T )

∂ε

)
α

(ε)
d,d(ω), (30)

ãäå

α
(ε)
d,d(ω) =

1

π2

vF
vg

(
1 +

Z(ε)

K

)
ε2

ρms4

ω2

1 + ω2/ω2
c,d(ε)

(31)
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ñ ÷àñòîòîé êðîññîâåðà ωc,d(ε) = s2/D
(ε)
d . Ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà êðîññîâåðà, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò èòîãîâûé îòâåò ñëåäóþùèé èç (30), åñòü

ωc,d(T ) =
πs2

2v2
F

KT

[1−K ln(∆0/T )]3
, T � γ0, (32)

ãäå â (32) èñïîëüçîâàíî 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 ), (33)

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.2, ôîðìóëà 28). Äëÿ òàêèõ íàïðàâëåíèé

íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ω ≤ ωc,d, ðåçóëüòàò äëÿ îòíîøåíèå âêëàäîâ â

ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îò E-äèôôóçíîãî è ëîêàëüíîãî êàíàëîâ ïîäîáåí ýòîìó

æå îòíîøåíèþ â íîðìàëüíîé ôàçå:

αd,d
(αd,l)min

=
2π2

3

(
vF
vg

)2
T 2

p2
Fs

2
. (34)

Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò ω � ωc,d ïîëó÷àåòñÿ

αd,d
(αd,l)min

=
14π4

15

(
vF
vg

)2
T 2

p2
Fs

2

(ωc
ω

)2

, (35)

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû äëÿ BSCCO ñïëàâîâ [15�18], îöåíåíî îòíîøåíèå (èçî-

òðîïíîé) ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ â äèôôóçíîì êàíàëå (34) ê ñêîðîñòè ïîãëîùå-

íèÿ â ëîêàëüíîì êàíàëå â íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà, ãäå îíà

17



ìèíèìàëüíà:

αd,d
(αd,l)min

≈ 10, f = 2πω . 1GHz. (36)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû 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.

Âîçìîæíîñòü èçâëåêàòü ýëåêòðîííûå ïàðàìåòðû òàêèå êàê êîýôôèöèåíò

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

ñêîëüêó îíè îáëàäàþò íåòðèâèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè îò òåìïåðàòóðû è áåñ-

ïîðÿäêà, áëàãîäàðÿ êâàíòîâîé êðèòè÷íîñòè d-âîëíîâîãî ñîñòîÿíèÿ [19].

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïñåâäîùåëåâîé ñâåðõïðîâîäíèê ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ãîðàçäî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé T � Tc. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü,

ñôîðìóëèðîâàííàÿ íà ÿçûêå �ïñåâäîñïèíîâ� 1
2 , âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Àíäåð-

ñîíîì â ðàáîòå [21]:

H[Si] = −2
N∑
i=1

ξiS
z
i −

1

2

N∑
i,j=1

Jij
[
S−i S

+
j + S+

i S
−
j

]
. (37)

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.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óçëû i âûñòðîåíû â êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêîé ðàçìåðà a. Ãàìèëüòîíèàí (37) äåéñòâóåò â ðåäóöèðîâàííîì Ãèëüáåð-

òîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïîðîæäåííûì ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ïàðàìè ñ

ïîëíûì ñïèíîì ðàâíûì íóëþ; âîçìîæíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî çàïîëíåíèÿ óðîâ-

íåé 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 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν = 1/(2Wa3). Âòîðîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ
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(37) îïèñûâàåò ïðûæêè Êóïåðîâñêèõ ïàð ìåæäó îðáèòàëÿìè, èëè, ÷òî ýêâè-

âàëåíòíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïñåâäîñïèíàìè. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

ýòî âçàèìîäåéñòâèå (åãî Ôóðüå îáðàç) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî

èìïóëüñà k,

J(k) = g
[
1−R2k2 +O(k4)

]
, (38)

ãäå g ≡ J(0) åñòü ïîëíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ (ñî âñåìè ñîñåäÿìè) è R ìîæíî

ïîíèìàòü êàê òèïè÷íûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ (äëèíó ïðûæêà Êóïåðîâñêîé

ïàðû). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðûæêà) î÷åíü áîëüøîé

R � a, è âû÷èñëåíèÿ âåäóòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ îñíîâàííûì íà

ýòîì íåðàâåíñòâå. Â ýòîì ñìûñëå ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí îáû÷íîé êâàçèêëàññè÷å-

ñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ïÿòîé ãëàâå çàäà÷è èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëå-

íèå Ôåäîòîâà-Ïîïîâà äëÿ îïåðàòîðîâ ñïèíà-1
2 , êîòîðîå ïîëåçíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ êîëëåêòèâíûõ ìîä â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè. Â ðàáîòå [23] (êîòîðàÿ áûëà ïîçäíåå íåñêîëüêî îáîáùåíà è ñôîðìóëèðîâà-

íà â ðåàëüíîì âðåìåíè [24]) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòñóììà âçàèìîäåéñòâóþùåé

ñïèíîâîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñòðîãî (áåç êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé) ïðåîáðà-

çîâàíà ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç ñïåöèàëüíûé òèï

ôåðìèîííûõ îïåðàòîðîâ:

Sαi = (1/2)ψ†iσ
αψi, (39)

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), ãäå

β = ~/T . Â ðàáîòå [24], òàêèå ìîäèôèöèðîâàííûå ôåðìèîíû ïðåäëîæåíî

íàçûâàòü �ñåìèîíàìè�.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (39), èñõîäíûé Ãàìèëüòîíèàí ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

H = −
∑
i

ψ+
i ξiσ

zψi −
1

4

∑
i,j

Jij(ψ
†
iσ

αψi)(ψ
+
j σ

αψj), (40)
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σx σx

à)

σy σy

á)

Ðèñ. 3: Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ êîëëåêòèâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ìîäû (àìïëèòóäíîé ñëåâà,

ñèíèå âíåøíèå ëèíèè è ôàçîâîé ñïðàâà, æåëòûå ëèíèè). Çäåñü ÷åðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò

ñåìèîííûå ïðîïàãàòîðû.

ãäå â ÷ëåíå ñî âçàèìîäåéñòâèåì èíäåêñ α = x, y. Äàëåå ââîäèòñÿ êîìïëåêñíîå

ïîëå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à

è ïîñëå ýòîãî èíòåãðèðóåòñÿ ïî ñåìèîííûì ïîëÿì. Ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâ-

íîìó äåéñòâèþ âî ìíèìîì âðåìåíè:

A[∆] = −Tr
[
∆∗J−1∆

]
+ Tr ln

[
iεl + ξσz +

1

2
(∆σ− + ∆∗σ+)

]
. (41)

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

êàê ñëåä áåðåòñÿ ïî âñåì ïðîñòðàíñòâàì. Ýòî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì

êàìíåì ïÿòîé ãëàâû.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå, ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tc, ñèììåòðèÿ íàðóøåíà

è ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîêðóã íåíóëåâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîæíî

ïàðàìåòðèçîâàòü êàê

∆ = (1 + η)∆0e
iϕ, (42)

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

Õèããñîâñêóþ) è áåçìàññîâóþ Ãîëäñòîóíîâñêóþ, ôàçîâóþ φ.

Äåéñòâèå (41) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ôëóêòóàöèÿì âîêðóã îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ∆0. Êâàäðàòè÷åñêàÿ Ãàóññîâà ÷àñòü îïèñûâàåò äèíàìèêó êîëëåêòèâíûõ
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ìîä. Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ, äåéñòâèå äàåò äëÿ àìïëèòóäíîãî ïðîïàãàòîðà

(
LRη (Ω,Q)

)−1
= −ν∆2

[
iπ

√
Ω− 2∆

4∆
+
v2k2

4∆2

]
,

(Ω > 2∆, |Ω− 2∆| � ∆)

(43)

à äëÿ ôàçîâîãî

(
LRφ (iΩn,k)

)−1
= −ν

4

[
−(Ω + i0)2 + v2k2

]
. (44)

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäîëüíûìè ôîíîíàìè ââîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿöèé

àìïëèòóäû ïåðåñêîêà Êóïåðîâñêîé ïàðû (òî åñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñïè-

íîâ) êàê

He-ph[Si] = κ
N∑

i,j=1

(Jij divu)
[
Sxi S

x
j + Syi S

y
j

]
(45)

ñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ κ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïîðÿäêà åäèíèöû κ ∼ 1. Òà-

êàÿ ìîäåëü ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â î÷åíü áëèç-

êîé àíàëîãèè ñ ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèè, îïèñàííûì â ãëàâå 4 äëÿ

ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. À èìåííî, â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäå-

ëå ω, q → 0 âëèÿíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñâîäèòñÿ ê ìîäóëÿöèÿì áåçðàçìåðíîé

êîíñòàíòû ñâÿçè

λ→ λ(1− κ divu). (46)

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

)
. (47)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíîãî (43) è ôàçîâîãî (44) ïðîïà-

ãàòîðîâ, ïîëó÷åíî äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ae-ph[∆,u] = −Tr
(
Γηη

2 + Γφφ
2
)
δ∆, (48)
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à) á)

Ðèñ. 4: Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîí-êîëëåêòèâíûå-ñâåðõïðîâîäÿùèå ìîäû. Ñëåâà èçîá-

ðàæåíà âåðøèíà êîíâåðñèè ôîíîíà â äâå àìïëèòóäíûå ìîäû, à ñïðàâà â äâå ôàçîâûå; ÷åðíûå

ëèíèè â òðåóãîëüíèêå ÿâëÿþòñÿ ñåìèîííûìè ïðîïàãàòîðàìè.

ãäå δ∆ = (κ/λ)∆divu îáîçíà÷àåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè äåôîðìà-

öèè ðåøåòêè è Γη(φ) îïðåäåëÿþòñÿ îáðàòíûìè ïðîïàãàòîðàìè ñ ïîìîùüþ òîæ-

äåñòâà, ïîäîáíîìó òîæäåñòâó Óîðäà â ýëåêòðîäèíàìèêå,

Γη(φ) =
δL−1

η(φ)

δ∆
. (49)

Îïóñêàÿ äåòàëè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé (êîòîðûå ìîæíî íàéòè â òåêñòå

äèññåðòàöèè), äëÿ âêëàäà ôàçîâîé ìîäû â ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà ïîëó÷åí

ðåçóëüòàò

αph−φ =
2π4κ2

∗
15

T 4

ρmsv4
ω, (50)

à äëÿ àìïëèòóäíîé

αph−η =
64
√
π

3
κ2
∗

∆5

ρms2v3

(
∆

T

)(ω
∆

)7/4

e−2∆/T (51)

Ñðàâíèâàÿ ýòîò âêëàä ñ ôàçîííûì (50), ìû âèäèì, ÷òî ôàçîâûé è àìïëèòóäíûé

ìåõàíèçìû ïðèâîäÿò ê âåñüìà ðàçíûì ôóíêöèîíàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ñêîðî-

ñòè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà îò ÷àñòîòû ω è òåìïåðàòóðû T . Â ÷àñòíîñòè, àì-

ïëèòóäíûé 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 , (52)

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷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
, (53)

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
, (54)

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 àì-

ïëèòóäíîé ìîäîé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ôàçîâàÿ ìîäà íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ àðòå-

ôàêòîì ìîäåëè ñ ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åííûì Êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Äà-

æå îòíîñèòåëüíî ñëàáîå äàëüíîäåéñòâóþùåå Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòî-

äâèãàåò ýíåðãèè ñàìûõ ìÿãêèõ êîëëåêòèâíûõ ìîä íà ýíåðãèþ 2∆. Ýòî ïîêàçàíî

â ðàçäåëå 5.7 ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ Êóëîíîâñêîãî ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Φ

â Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû (37) êàê

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,

(55)

ãäå â ïîñëåäíåì ÷ëåíå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàòðè÷íîå îáðàùåíèå è îí îïèñûâàåò

êîððåëÿòîð ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (îáû÷íûé çàêîí Êóëîíà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
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ïîñòîÿííîé ε). Â òåêñòå äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ Ãàìèëüòîíèàíà ïðèâîäèò ê çàìîðàæèâàíèþ ôàçîâîé ìîäû

ïî ìåõàíèçìó Àíäåðñîíà-Õèããñà, çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ ôàçîííîãî (Ãîëäñòî-

óíîâñêîãî áîçîíà) è ôîòîííîãî ïîëåé.

Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ñëåäóþùèå èç äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû.
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