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Î �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀ Â ÌÎÄÅËÈ ÁÊØÑ. Â. Èîðäàíñêèé a;b*, �. Á. Ñàïöîâ a**, Å. À. Áðåíåð baÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbInstitut f�ur Festk�orperforshung, J�ulih, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 �åâðàëÿ 2007 ã.�àññìîòðåíà ðåëàêñàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ¾÷èñòîãî¿ ñâåðõïðîâîäíèêà â îäíîðîäíîì ñëó÷àå, ñâÿçàí-íàÿ ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñâÿçàí ñ ïðîñòîé �èçè÷åñêîé êàðòèíîéèçìåíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêèõ ïàðàõ èç-çà ñòîëêíîâåíèé âîçáóæäåíèé ñ ïîãëîùåíèåì è èç-ëó÷åíèåì �îíîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìîäóëÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà ìíîãî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè âîçáóæäåíèé.PACS: 74.20.Fg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊèíåòèêà è íåðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîä�íèêîâ àêòèâíî èçó÷àëèñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê èýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ìèêðîñêîïè�÷åñêîé òåîðèè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà �Áî-ãîëþáîâà [1; 2℄. Îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà ïîñâÿùåíà ïî�âåäåíèþ ñâåðõïðîâîäíèêà âî âíåøíèõ ïîëÿõ èëè ïðèèíæåêöèè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. �åçóëü�òàòû îñíîâíûõ ðàáîò ïðîñóììèðîâàíû â [3; 4℄.�ëàâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïè�ñàíèè ñâÿçàíà ñ áîëüøèì ðàçìåðîì êóïåðîâñêèõïàð ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæýëåêòðîííûìè ðàññòîÿíèÿ�ìè è íåîáõîäèìîñòüþ âûäåëèòü ìåõàíèçì îáðàçîâà�íèÿ êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð.Êëàññè÷åñêîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ åãî ðàâíî�âåñíîãî çíà÷åíèÿ è ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ñëó÷àå, êî�ãäà âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî êîíäåíñàòà ïàðÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì, ÷òî çàðàíåå íå ÿñíî. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèí�íîé �óíêöèè �ðèíà (ñì., íàïðèìåð, [5℄), êîòîðîå ïî�êàçûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè÷èè ñëàáîãîïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè, íå äàåò ïðÿìîãî ðåçóëüòà�òà äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâî�äÿùåå ñîñòîÿíèå.*E-mail: iordansk�itp.a.ru**E-mail: saptsov�itp.a.ru

Â ðÿäå ðàáîò àâòîðû èçó÷àþò êèíåòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â òàê íàçûâàåìîì áåññòîëê�íîâèòåëüíîì ðåæèìå, èñïîëüçóÿ ðåäóöèðîâàííûé ãà�ìèëüòîíèàí òåîðèè ÁÊØ è ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå�ãàÿ îáû÷íûìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíè�ÿìè. Âïåðâûå òàêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáî�òå [6℄. Íå òàê äàâíî ïîÿâèëàñü ðàáîòà [7℄, à â ðàáî�òàõ [8℄ äàíà èñ÷åðïûâàþùàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñâîéñòâðåäóöèðîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïðèíàäëåæàùåãîíåêîòîðîìó êëàññó òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé. Îäíà�êî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïà�ðèâàíèå, ñâÿçàííîå ñî ñëàáûì ïðèòÿæåíèåì ìåæäóýëåêòðîíàìè âáëèçè �åðìè-ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿìàëûì ý��åêòîì íà �îíå áîëåå ñèëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â �åðìè-æèäêîñòè, êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ýëåêò-ðîíû ìåòàëëà, è ïîëíîå èãíîðèðîâàíèå ñòîëêíîâå�íèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íå�èçè÷åñêèì àðòå�àêòàì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì äðóãîé ïîä�õîä, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó âîçáóæ�äåíèÿìè ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ÷àñòî è ïðèâîäÿòê òåðìàëèçàöèè âîçáóæäåíèé, â òî âðåìÿ êàê ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî. Ýòîñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå òåîðèè Ëàíäàó äëÿ êâà�çèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ íåðàâíîâåñíûì çíà÷å�íèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îáñóæäåíèå ñïðàâåäëèâî�ñòè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò ñðàâíåíèÿ ïîëó�÷åííûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè.Âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû â ïåðâîì ïî�ðÿäêå ïî íåêîòîðîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó, �îðìàëüíî694



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Î ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìîäåëè ÁÊØââåäåííîìó äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Îäíàêî äàæå â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îñòà�åòñÿ âåñüìà òðóäíîé. Ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèéñëó÷àé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èìååòñÿ îäíîðîäíûé ïàðà�ìåòð ïîðÿäêà, ïðèíèìàþùèé íåêîòîðîå íåðàâíîâåñ�íîå çíà÷åíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, è ðàñ�ñìîòðèì åãî îäíîðîäíóþ ýâîëþöèþ â ìàêðîñêîïè÷å�ñêè áîëüøîì îáúåìå. Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë ðàçâèò âðàáîòå [9℄, îïóáëèêîâàííîé äâóìÿ èç àâòîðîâ. Îäíà�êî ðàáîòà [9℄ ñîäåðæàëà ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåòî÷íî�ñòåé, êîòîðûå áóäóò óñòðàíåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ìû ïîñòðîèì ñíà÷àëà êâàçèñòàöèîíàðíûå (âïðåíåáðåæåíèè ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè) ñîñòîÿíèÿ ñíåðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿãàìèëüòîíèàíà ÁÊØ è çàòåì ðàññìîòðèì èõ ðåëàê�ñàöèþ èç-çà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âçàè�ìîäåéñòâèåì ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé è �îíîíîâ âñâåðõïðîâîäíèêå. Ïîëó÷åííîå ðåëàêñàöèîííîå óðàâ�íåíèå âáëèçè T äëÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâ�ëÿåòñÿ àíàëîãîì çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè óðàâíåíèÿ�èíçáóðãà �Ëàíäàó è ñîâïàäàåò ïî âèäó ñ óðàâíå�íèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [10℄ ñ ïîìîùüþ âåñüìàãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçóþùèõ äèàãðàìì�íóþ òåõíèêó Êåëäûøà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî�ñòðîåíèå �èçè÷åñêè ïðîçðà÷íîé êàðòèíû ýâîëþöèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îäíîðîäíîì ñëó÷àå áåç èñïîëü�çîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ÷òî ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî ïðè ïîñòðîåíèè áîëåå îáùåé êàð�òèíû âîçíèêíîâåíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, íà�ïðèìåð, â íåîäíîðîäíîì ñëó÷àå.2. ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÇÀÄÀÍÍÛÌ ÇÍÀ×ÅÍÈÅÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÏÎ�ßÄÊÀÒåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿãàìèëüòîíèàíà ÁÊØ,HBCS =Xp;� âyp;� [�0(p)� �0℄ âp;� �� �V Xp;p0 âyp"ây�p#â�p0#âp0"; (1)ãäå �0 = p2=2m, �0 = p2F =2m � ýíåðãèÿ Ôåðìè, � �ïîñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, V � îáúåì ñâåðõïðî�âîäíèêà, à p;p0 � èìïóëüñû ýëåêòðîíîâ è � ="; # �ïðîåêöèè èõ ñïèíîâ, ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì ñðåäíåãîïîëÿ. Êàê ïîêàçàíî Áîãîëþáîâûì [2℄, ìåòîä ñðåäíå�ãî ïîëÿ äàåò òî÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿäëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.Ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ èñïîëüçóåò ïðåîáðàçîâàíèå Áî�ãîëþáîâà äëÿ �åðìè-îïåðàòîðîâ [11℄

âp;" = Upb̂p;" + Vpb̂y�p;#;âp;# = Upb̂p;# � Vpb̂y�p;"; (2)ïðè÷åìU2p = 12 �1 + �p�p� ; V 2p = 12 �1� �p�p� ;ãäå �p = �0(p)� �0, �p =qj�j2 + �2p.Ïàðàìåòð ïîðÿäêà� = �V *Xp â�p;#âp;"+ ; (3)ãäå óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷àåòñÿ ñðåäíåå çíà÷å�íèå. Ïðåîáðàçîâàíèå Áîãîëþáîâà ïåðåâîäèò èñõîä�íûé ãàìèëüòîíèàí (1) â ñóììóHBCS = HB +H1 +H2;ãäåHB = 2Xp �pVp +Xp �p(U2p � V 2p )(n̂p" + n̂p#)�� �V  Xp UpVp(1� n̂p" � n̂p#)!2 (4)� ãàìèëüòîíèàí, çàâèñÿùèé òîëüêî îò îïåðàòîðîâ÷èñëà âîçáóæäåíèé n̂p;� = b̂yp;� b̂p;�,H1 =Xp 242�pUpVp � (U2p � V 2p ) �V Xp0 Up0Vp0��(1� n̂p;" � n̂p;#)35 (b̂yp;"b̂y�p;# + b̂�p;#b̂p;") (5)� íåäèàãîíàëüíûé îïåðàòîð, ðîæäàþùèé èëè óíè�÷òîæàþùèé ïàðû,H2 = � �V Xp;p0 hU2pb̂yp;"b̂y�p;# � V 2p b̂�p;#b̂p;"i�� hU2p0 b̂yp0;"b̂y�p0;# � V 2p0 b̂�p0;#b̂p0;"i : (6)�àâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ãàìèëüòî�íèàíà ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó îïåðàòîðà HB êàê�óíêöèè j�j2 ïðè �èêñèðîâàííûõ ÷èñëàõ çàïîë�íåíèÿ np;�, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ýíòðîïèè(�åðìè-ðàñïðåäåëåíèå),�hHBi�j�j2 = 0: (7)695



Ñ. Â. Èîðäàíñêèé, �. Á. Ñàïöîâ, Å. À. Áðåíåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî æåóñëîâèå îáðàùàåò â íóëü ãàìèëüòîíèàí H1 è äàåòñòàíäàðòíîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ�2 Z dp(2�~)3 1� np;" � np;#�p = 1: (8)Êàê ïîêàçàíî Áîãîëþáîâûì ñ ñîàâòîðàìè [12℄, âýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ãàìèëüòîíèà�íîì H2, íåñóùåñòâåííû â ïðåäåëå ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.Ýòî îïèñàíèå ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíî ìåòîäó�óíêöèé �ðèíà, ââåäåííîìó �îðüêîâûì [13℄. Îäíàêîóñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé è íàðó�øàåòñÿ äëÿ íåðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà �. Ïðè ýòîì íå âûïîëíÿþòñÿ ñðàçó äâà óñëî�âèÿ, H1 = 0; �HB�j�j2 = 0;÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ â èñõîäíîé �îðìå ñòàíîâèòñÿ íåòî÷íûì äëÿ ìàê-ðîñêîïè÷åñêè áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.Ýòèõ òðóäíîñòåé ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ââåñòèëàãðàíæåâ ìíîæèòåëü Æ� äëÿ çàäàííîãî êâàäðàòàìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ðàññìîòðåòü íîâûé ý���åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíHeff = HBCS � Æ�V Xp;p0 âyp;"ây�p;#â�p0;#âp0;"; (9)÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿj�j�+ Æ� = 1V �����*Xp â�p;#âp;"+����� :Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ñòàíäàðòíóþ ìîäåëüÁÊØ ñ íîâîé ¾ý��åêòèâíîé¿ ïîñòîÿííîé âçàèìî�äåéñòâèÿ �eff = � + Æ�. Ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèå ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ (8) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ èçìåíåííîéêîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ �eff .Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îáëàñòü òåìïåðà�òóð, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T, òàê êàêòîëüêî â ýòîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòèñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñêîðîñòüþ âîçáóæäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå èçóñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (8) ìîæíî âûðàçèòü Æ�÷åðåç íåðàâíîâåñíóþ âåëè÷èíó j�j2:Æ��2 = j�j2 � j�eq j2T 2 mpF2�2~3 7�(3)8�2 ; (10)ãäå �(3) � äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà, �eq == �eq(�; T ) � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå T < T. Ôàêòî�ðû êîãåðåíòíîñòè Up è Vp áóäóò èìåòü ñòàíäàðòíûéâèä ñ íåðàâíîâåñíîé âåëè÷èíîé j�j, ñâÿçàííîé ñíîâîé ý��åêòèâíîé ïîñòîÿííîé âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü èçìåíåíèåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííîåñ òåì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êóïåðîâñêèõ ïàðäîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà exp(2i�st=~), ãäå�s � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â ïàðàõ,è ïåðåõîä ê íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè âîëíîâîé�óíêöèè ïàð â óðàâíåíèÿõ ñðåäíåãî ïîëÿ ñäâèãàåòõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ,�! �0 + �s: (11)Ïðè ýòîì âåëè÷èíàÆ�V Xp;p0hâyp;"ây�p;#ihâ�p0;#âp0;"i = �sNs (12)ìîæåò áûòü çàïèñàíà â òåðìèíàõ ÷èñëà Ns ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ â êóïåðîâñêèõ ïàðàõ, Ns // j�j2, è èõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �s / �2��2eq ,îáðàùàþùåãîñÿ â íóëü äëÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäà êîý��èöèåíòîâ âîñïîëü�çóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïðå�îáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà (2):Ne =Xp;� hâyp;� âp;�i ==Xp;� (U2p � V 2p )np;� + 2Xp V 2p ; (13)ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ýëåêòðîíîâ ââîçáóæäåíèÿõ, à âòîðîé ÷ëåí äàåò ÷èñëî ýëåêòðîíîââ ïàðàõ Ns = 2Xp V 2p : (14)Ïðîèçâîäíóþ �Ns=��s, ó÷èòûâàÿ ñäâèã õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà (11), ìîæíî âû÷èñëèòü íåïîñðåä�ñòâåííî: �Ns��s = V pFm�2~3 : (15)Äëÿ ïðîèçâîäíîé èìååì�Ns�j�j2 = ��s�j�j2 �Ns��s �����j�j + �Ns�j�j2 ������s = �Ns��s ��s�j�j2 ;òàê êàê ��Ns=�j�j2��s = 0 èç-çà íå÷åòíîñòè Vp ïî�p. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (10), (12), (15), íåòðóäíîïîëó÷èòü, ÷òî696



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Î ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ìîäåëè ÁÊØNs = V j�j2T mpF~3�2r7�(3)16�2 ;�s = j�j2 � j�eq j2T r7�(3)16�2 : (16)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèëè êâàçè�ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà j�j ÷èñëîì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêò-ðîíîâ Ns è èõ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì �s. Ýòè ñî�ñòîÿíèÿ áóäóò ñòàöèîíàðíûìè, åñëè íåò ïðîöåññîâðåëàêñàöèè, â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîâåñíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ âîçáóæäåíèénp;� = hexp��pT �+ 1i�1 ; �p =q�2p + j�j2:Ýòè ñîñòîÿíèÿ èìåþò ýíåðãèþ �èíçáóðãà �Ëàí-äàó (4): EGL(j�j; np) = HB(j�j; T );ïðè÷åì �s = �EGL=�N . Ýòî ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî ïðîâåðåíî äëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèà�íà (9), òàê êàê îí ñòàöèîíàðåí îòíîñèòåëüíî èçìåíå�íèé Ns. Óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿòåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé âçàèìîäåéñòâèÿ �eff .Ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ íå áóäóò âûçûâàòü ðåëàêñà�öèè è ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ Ns.Îñíîâíîå ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó�ùåé ðàáîòû [9℄ ñîñòîèò â äðóãîì âûðàæåíèè äëÿNs, êîòîðîå â T=�0 ðàç ìåíüøå. Â ðàáîòå [9℄ âìå�ñòî âûðàæåíèÿ (14) äëÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êóïå�ðîâñêèõ ïàðàõ èñïîëüçîâàëîñü îïðåäåëåíèå ñâåðõòå�êó÷åé ïëîòíîñòè, ïðèíÿòîå â òåîðèè ñâåðõòåêó÷å�ñòè [11℄: �s = �e � �n, ãäå �e � ïîëíàÿ ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ, à �n � ïëîòíîñòü èõ íîðìàëüíîé êîìïî�íåíòû.3. �ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÅñëè íåò ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþj�j, òî ìû èìååì ñòàöèîíàðíûé ãàç �åðìèåâñêèõâîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèåé �(�p), �p = �0(p)��0��s èõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ïàð �s. ×èñëà çàïîëíåíèÿnp óäîâëåòâîðÿþò êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Áîëüö�ìàíà äëÿ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå. �ëàâíûé÷ëåí â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïàð�íûì ñòîëêíîâåíèÿì �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé, ñî�õðàíÿþùèì èõ ÷èñëî è óñòàíàâëèâàþùèì òåïëîâîåðàâíîâåñèå. Êðîìå ýòîãî, èìåþòñÿ òðîéíûå ñòîëêíî�âåíèÿ è ýëåêòðîí-�îíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ.Â ñëó÷àå, áëèçêîì ê ðàâíîâåñèþ, ñ âåëè÷èíîéj�j, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ,êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû â ðÿäå ðàáîò. Ìûñëåäóåì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [14℄.

Ñèòóàöèÿ ñ èçìåíåíèåì j�j âïåðâûå ðàññìàòðè�âàëàñü â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîéñèììåòðèè (harge imbalane) [15℄. Â íàøåé çàäà÷åèìååòñÿ áëèçêàÿ ñèòóàöèÿ, îäíàêî â ýíåðãåòè÷åñêîìáàëàíñå ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýíåð�ãèþ, âîçíèêàþùóþ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ïàð èç-çàêîíå÷íîé âåëè÷èíû �s.Ìû íå áóäåì âûïèñûâàòü èíòåãðàë ïàðíûõñòîëêíîâåíèé äëÿ êâàçè÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òîïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ ñòàë�êèâàþùèõñÿ âîçáóæäåíèé è ïîýòîìó íå ìîãóòïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííûõ êóïåðîâñêèõïàð. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò èäòè òîëüêî çà ñ÷åòìàëîâåðîÿòíûõ ïðè T . T òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèé,êîãäà âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ óíîñèòñÿ îñòàâøèìñÿâîçáóæäåíèåì.Îñíîâíîé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ j�j2 ñâÿçàí ñ ýëåê�òðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. �îëü îáûêíîâåí�íûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íåçíà÷èòåëüíà, è ìû áó�äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ¾÷èñòûå¿ ñâåðõïðîâîäíè�êè ñ áîëüøîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. �àìèëüòî�íèàí ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåòàëëåèìååò âèä [5℄He�ph = gX� Z  ̂y�(r) ̂�(r)div u(r) dr; (17)ãäå  ̂� è  ̂y� � îïåðàòîðû âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ, u � ñìåùåíèå ðåøåòêè. Ýòîò ãà�ìèëüòîíèàí âûðàæàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì êàê÷åðåç îïåðàòîðû ây�p;��, âp;�, òàê è ÷åðåç áîãîëþ�áîâñêèå îïåðàòîðû b̂p;� è b̂y�p;��. ×èñëî ýëåêòðîíîââ ïàðàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 2Pp V 2p . Â ñè�ëó ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïîëíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ðàâåí çàðÿäó èîíîâ ðåøåòêè, à ïîëíàÿïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ çàäàíà, ïîýòîìó èçìåíåíèå çà�ðÿäà âîçáóæäåíèé êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì çàðÿ�äà êóïåðîâñêèõ ïàð.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ÷èñëà ýëåêòðîíîâNs, ìû äîëæíû íàéòè âåðîÿòíîñòüñòîëêíîâåíèé ñ èçìåíåíèåì ¾çàðÿäà¿ âîçáóæäåíèéâ åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè. �àññìîòðèìïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè. Ïóñòü âåðîÿòíîñòü ðåêîìáè�íàöèè äëÿ äâóõ âîçáóæäåíèé ñ èìïóëüñàìè p, q�pè ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà ñ èçëó÷åíèåì �îíîíàâ åäèíèöó âðåìåíè è â åäèíèöå îáúåìà áóäåòW r(p;q) dp(2�~)3 dq(2�~)3 :Èçìåíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â òàêîì ¾ïàðöèàëü�íîì¿ ñòîëêíîâåíèè áóäåòÆNs = U2p � V 2p + U2q�p � V 2q�p: (18)697



Ñ. Â. Èîðäàíñêèé, �. Á. Ñàïöîâ, Å. À. Áðåíåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Èçìåíåíèå ýíåðãèè êóïåðîâñêèõ ïàð,~� = �sÆNs; (19)íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñåñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü ïîëíîåèçìåíåíèå Ns â åäèíèöó âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ ïðî�öåññàìè ðåêîìáèíàöèè, ñëîæèì âêëàä âñåõ ýòèõ ïðî�öåññîâ â îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà:�Nrs�t = V Z W r(p;q) �U2p�V 2p + U2q�p�V 2q�p��� dp(2�~)3 dq(2�~)3 : (20)Âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè â ðåçóëüòàòå ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿâòîðûì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèé. Îíà íåîäíî�êðàòíî âû÷èñëÿëàñü è ìîæåò áûòü âçÿòà, íàïðèìåð,èç ðàáîòû [14℄:W r(p;q) = 2�~ ~3q2 2�2�mpF �� (Uq�pVp + UpVq�p)2 [npnq�p(1 +N(q)) ��(1�np)(1�nq�p)N(q)℄ Æ(�p+�q�p�q�~�): (21)Çäåñü N(q) � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �îíîíîâ,  � ñêî�ðîñòü çâóêà, � � áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, õàðàê�òåðèçóþùàÿ ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå âäàííîì ñâåðõïðîâîäíèêå [5℄. Â (21) ó÷òåíû ïðÿìîé èîáðàòíûé ïðîöåññû. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé òåì�ïåðàòóð T , áëèçêèõ ê T, ïîýòîìó �s � T è â âûðà�æåíèè (21) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íèçøèìè ïî �s=T÷ëåíàìè:W r(p;q) = 2�~ ~3q2 2�2�mpF �� (Uq�pVp + UpVq�p)2 ���sT ��� �U2p � V 2p + U2q�p � V 2p�q��� (1� np)(1� nq�p)N(q)Æ(�p + �q�p � q): (22)Êðîìå ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè äâóõ âîçáóæäå�íèé èìåþòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ îäíîãî âîçáóæäå�íèÿ ñ èìïóëüñîì p è îïðåäåëåííûì ñïèíîì ñ èçëó�÷åíèåì îäíîãî �îíîíà è îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåíèÿñ èìïóëüñîì p� q è ñ òåì æå ñïèíîì. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâðàâíàW s(p;q) = 4�~ ~3q2 2�2�mpF (Up�qUp � VpVp�q)2 �� [np(1� np�q)(1 +N(q)) ��(1� np)np�qN(q)℄ Æ(�p � �p�q � q � ~�); (23)

ãäå ~� = �sÆNs, ÆNs = U2p � V 2p � U2p�q + V 2p�q, àëèøíÿÿ äâîéêà ó÷èòûâàåò âêëàä äâóõ íàïðàâëåíèéñïèíîâ. Îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî�s, ïîëó÷èìW s(p;q) == 4�~ ~3q2 2�2�mpF (Up�qUp�VpVp�q)2 ���sT ��� �U2p � V 2p � U2p�q + V 2p�q��� (1� np)np�qN(q)Æ(�p � �p�q � q): (24)Ïîëíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Ns îïðåäåëÿåòñÿñóììîé:�Ns�t = V Z �W r(p;q)(U2p�V 2p+U2q�p�V 2q�p) ++W s(p;q)(U2p � V 2p � U2p�q + V 2p�q)��� dp(2�~)3 dq(2�~)3 : (25)Ìû ñ÷èòàåì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ñàìûì ìåäëåííûì ïðîöåññîì,÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ êàê ðàâíîâåñíûå çà ñ÷åò áîëåå ÷àñòûõ ñòîëêíî�âåíèé âîçáóæäåíèé áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ Ns.Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû äèàãðàììû ïðîöåññîâ ðå�êîìáèíàöèè è ðàññåÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûåêîìáèíàöèè �àêòîðîâ êîãåðåíòíîñòè â âûðàæåíèÿõ(22) è (24) äëÿW r èW s, ýòè âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòüïðåîáðàçîâàíû ê âåñüìà áëèçêîìó âèäó. �àññìîòðèìñíà÷àëà âêëàä ðåêîìáèíàöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé âñóììå (25), ò. å. ÷ëåíV Z �W r(p;q)(U2p � V 2p + U2q�p � V 2q�p)��� dp(2�~)3 dq(2�~)3 : (26)Â ðåàëüíûõ ìåòàëëàõ ñêîðîñòü çâóêà  � pF =m.Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, â âûðàæåíè�ÿõ (22), (24) ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê áîëüøîéâåëè÷èíå q ïî ñðàâíåíèþ ñ jp�pF j è, ñîîòâåòñòâåííî,ê ìàëîé âåëè÷èíå êîñèíóñà óãëà � ìåæäó âåêòîðàìèp è q. Åñëè âûáðàòü ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò â ïðîñòðàíñòâå q ñ îñüþ qz, íàïðàâëåííîé ïî p,òî âåêòîðû q áóäóò �àêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíû âáëè�çè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé p.Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè âìåñòî ïåðåìåííîé � âåëè÷èíó�0 = vF (jp� qj � pF ) � vF [p� pF � q(� � �=2)℄ ;îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ïî � ÷ëåíàìè è ïîëàãàÿsin � � 1. ßêîáèàí òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâåí698
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Ïðÿìîé è îáðàòíûé ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè (à) è ðàññåÿíèÿ (á ) âîçáóæäåíèé (òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè) ñ èçëó÷å-íèåì �îíîíà (øòðèõîâûå ëèíèè). Òîëñòûå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êîíäåíñàòíûì ëèíèÿì1=vF q. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äàåò ãëàâíûå ïî =vF ÷ëå�íû èíòåãðàëà (26). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå èíòå�ãðàë ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó �, ðàâíûé 2�. Èíòå�ãðàë ïî dp=(2�~)3 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ïî d�pè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé d�pmpF=2�2~3. Êðîìå òîãî,èìåþòñÿ äâà òîæäåñòâà:(U2p�V 2p+U2q�p�V 2q�p)(UpVq�p+Uq�pVp)2 == j�j2(�p + �q�p)(�p + �q�p)2(�p�q�p)2 ; (27)(U2p�V 2p�U2p�q+V 2p�q)(UpUp�q�Vp�qVp)2 == j�j2(�p + �p�q)(�p � �p�q)2(�p�p�q)2 : (28)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî dq d�, äëÿ âêëàäà ïðî�öåññîâ ðåêîìáèíàöèè ïîëó÷àåì1V �Nrs�t = �j�j28�~4 Z (� + �0)(�+ �0)3(��0)22vF ��� + �0�0��� (1� n�)(1� n�0)N(�+ �0)���sT � d� d�0: (29)Èíòåãðàë â (29) ñèììåòðè÷åí ïî � è �0. Îñíîâíîéâêëàä ïðè ìàëûõ j�j=T äàþò äâå îáëàñòè èíòåãðè�ðîâàíèÿ: ìàëûõ �0 � j�j è áîëüøèõ � � T � j�j è,

íàîáîðîò, áîëüøèõ �0 è ìàëûõ �. Ïðè âû÷èñëåíèè èí�òåãðàëà ñóùåñòâåííû òîëüêî ÷åòíûå ïî �, �0 ÷ëåíû.Â ðåçóëüòàòå â ãëàâíîì ïî j�j ïîðÿäêå èíòåãðàë (29)ðàâåí mpF j�j8�~3 ���sT � 1�ph ; (30)ãäå �ph � âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åòýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé [4℄:1�ph = T 3��~(pF )2 1Z0 y2dysh y = T 3~!2D 7�(3)��2 ; (31)ãäå !D � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà â äàííîì ìåòàëëå. Àíà�ëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äëÿâêëàäà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ:�j�j24�~4 Z (� + �0)(�� �0)3(��0)22vF ��� � �0�0��� (1� n�)(1� n�0)N(�+ �0)���sT � d� d�0: (32)Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò ïî�ìíèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èçëó÷åííîãî �îíîíàâñåãäà ïîëîæèòåëüíà, ýíåðãèÿ �p ðàññåèâàåìîãî âîç�áóæäåíèÿ âñåãäà áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ �p�q ñîñòîÿ�íèÿ, â êîòîðîå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå. Ïîýòîìó íåáóäåò ñèììåòðèè ìåæäó �p è �p�q è âîçíèêàåò òîëü�êî îäíà îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ: ìàëûõ �0, êîãäà699



Ñ. Â. Èîðäàíñêèé, �. Á. Ñàïöîâ, Å. À. Áðåíåð ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007�(�0) / j�j, è áîëüøèõ �, êîãäà �(�) / T . Ýòî, îäíà�êî, êîìïåíñèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþñ ðåêîìáèíàöèåé êîý��èöèåíòîì 2, ó÷èòûâàþùèìðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè. Âîçíèêà�þùèé â ïðåäåëå j�j � T èíòåãðàë ñîâïàäàåò ñ ïî�ëó÷åííûì äëÿ ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè, è âêëàäûîáîèõ ïðîöåññîâ â ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ �Ns=�t îäè�íàêîâû. Ïðè ýòîì1V �Ns�t = mpF j�j4�~3 ���sT � 1�ph : (33)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (15), (16), îêîí÷àòåëüíî ïî�ëó÷àåì ðåëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå�j�j2�t = ��4 j�j�ph j�j2 � j�eq j2T ; (34)êîòîðîìó ìîæíî ïðèäàòü ñòàíäàðòíûé âèä:�(j�j � j�eq j)�t = � 1�r (j�j � j�eq j); (35)ãäå 1�r = 1�ph �(j�eq j+ j�j)8T : (36)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàò (34) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ âåùå�ñòâåííîé ÷àñòè ¾îáîáùåííîãî¿ çàâèñÿùåãî îò âðå�ìåíè óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó, ïîëó÷åííîãî âðàáîòå [10℄, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòå�ëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Âåëè÷èíà âðåìåíè ðåëàêñàöèèäëÿ ùåëè ñîãëàñíî íàñòîÿùåé ðàáîòå â 0.34 ðàçàìåíüøå, ÷åì â ðàáîòå [10℄. Îòìåòèì, ÷òî íàø âû�âîä óðàâíåíèÿ äëÿ j�j ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì èíå èñïîëüçóåò ãðîìîçäêèõ �îðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷å�ñêèõ âûêëàäîê, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïîíèìàíèå �è�çè÷åñêîé êàðòèíû ðåëàêñàöèè. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó âûâîäó, ðåëàêñà�öèîííîìó óðàâíåíèþ ïîä÷èíÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíàj�j. ×òî êàñàåòñÿ �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè� = j�j exp(i�), èçìåíåíèå �àçû íîñèò ðåãóëÿðíûéíåðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð,� = 2 tZ �s(j�j2(t0)) dt0; (37)è íå òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ êàêîãî-ëèáî äîïîëíèòåëü�íîãî ðåëàêñàöèîííîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ñïðàâåäëèâî�ñòè ïðîâåäåííîãî âûâîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âðåìÿðåëàêñàöèè �r = �ph 8� Tj�j+ j�eq j

áûëî âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ �ph è âðåìåíåì ~�0=T 2ìåæäó ïàðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè âîçáóæäåíèé, óñòà�íàâëèâàþùèìè èõ òåïëîâîå ðàñïðåäåëåíèå. Êðîìåòîãî, íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ~=�r äîëæíà áûòüìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ùåëè j�j. Âñå ýòîîãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè îáëàñòüþ �èíç�áóðãà �Ëàíäàó j�j=T � 1, j�j > ~=�r. Âíå îáëàñòè�èíçáóðãà �Ëàíäàó ðåëàêñàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàáóäåò âûçûâàòü ñèëüíîå îòêëîíåíèå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé îò ðàâíîâåñíîé è íåîáõî�äèìî ðàññìàòðèâàòü ðåëàêñàöèþ j�j ñîâìåñòíî ñ ðå�øåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîéíàìè ïîñòàíîâêå íóæíî, âîîáùå ãîâîðÿ, ó÷èòûâàòüòåïëîâîé ý��åêò ðåëàêñàöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,ò. å. ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, âûçûâàåìîåâîçíèêàþùèìè �îíîíàìè.�àññìîòðåííûé íàìè ïîäõîä ê ìåõàíèçìó ðåëàê�ñàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîõîæíà ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [16℄ äëÿ îäíîðîä�íîé ðåëàêñàöèè ñïèíà â ñâåðõòåêó÷åì 3He. Â íàøåéðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî âêëàäû âîçáóæ�äåíèé è êóïåðîâñêèõ ïàð â ïîëíûé çàðÿä ýëåêòðî�íîâ, à â ðàáîòå [16℄ � âêëàäû âîçáóæäåíèé è ïàðâ ïîëíûé ñïèí 3He. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà â èçó÷åííîì íàìè ñèíãëåòíîì ñëó÷àå ñóùå�ñòâåííî ïðîùå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â 3He, è çàäà÷àîá îäíîðîäíîé ðåëàêñàöèè äîïóñêàåò ïîëíîå ìèêðî�ñêîïè÷åñêîå ðåøåíèå âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû. Â ðàáîòå [17℄ äàí âûâîä óðàâíåíèÿ ðåëàê�ñàöèè ùåëè íåïîñðåäñòâåííî â òåðìèíàõ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [10℄ è áîëåå ðàííåéðàáîòû [18℄. Ïðè ýòîì êëàññè÷åñêîå óñëîâèå ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ âûïîëíÿëîñü çà ñ÷åò ïîäáîðà íåðàâíî�âåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, äàþùåé äàííîå çíà�÷åíèå ùåëè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî íàéäåí�íàÿ â ðàáîòå [17℄ íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé îòíîñèòåëüíî pF èïîýòîìó äàåò íóëåâóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ¾çàðÿ�äà¿ ïàð ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî çàðÿ�äà ýëåêòðîíîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì âíóòðåííèìïðîòèâîðå÷èåì, òàê êàê ¾çàðÿä¿ ïàð äîëæåí ìåíÿòü�ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàéäåííûì â [17℄ óðàâíåíèåìýâîëþöèè äëÿ ùåëè. Áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ðåàëü�íîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû âîçíèêíîâåíèÿ êîíäåíñàòàêóïåðîâñêèõ ïàð â ïåðåîõëàæäåííîé �åðìè-ñèñòå-ìå, êîòîðîå, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàí�ñòâå íåîäíîðîäíûì îáðàçîì.700
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