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ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÂ×-ÂÎËÍÛ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÑÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞ ÌÅÒÀËËÎÂ È ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞÍ. À. Âîë÷êîâ, À. Ë. Êàðóçñêèé *, À. Â. ÏåðåñòîðîíèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííûå ý��åêòû â ïðîâîäèìîñòè è äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîëí â ìå-òàëëàõ àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè â äèýëåêòðèêàõ âáëèçè óçêîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åí çàêîí äèñïåðñèèäîïîëíèòåëüíûõ âîëí â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ (îäíîìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü) ñ ïàðàìåòðàìè Cu è Nb, ïðåä-ñêàçûâàþùèé íîâîå ÿâëåíèå � âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìåòàëëàõ äîïîëíèòåëüíûõ ÑÂ×-âîëí ñìàëûì çàòóõàíèåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèëüíîå çàìåäëåíèå, îáíàðóæåííîå â ìèêðîïî�ëîñêîâûõ ñèñòåìàõ [1, 2℄, â êîòîðûõ �àçîâàÿ ñêî�ðîñòü ÑÂ×-âîëíû (vph) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå �åðìèåâ�ñêîé ñêîðîñòè (vF ) ýëåêòðîíîâ, îòêðûâàåò íîâûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàí�íûõ î ñâîéñòâàõ íîñèòåëåé, ìåõàíèçìå èõ ñïàðè�âàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ÂÒÑÏ, íà îñíîâå íèçêîòåì�ïåðàòóðíûõ ÑÂ×-èññëåäîâàíèé ý��åêòîâ ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè. Îäíàêî â ñëó÷àå ìåòàëëîâ íåáûëè èçâåñòíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè è ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå ïîçâî�ëèëè áû êà÷åñòâåííî è âîçìîæíî äàæå êîëè÷åñòâåí�íî îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ, � âûðà�æåíèÿ, ïîäîáíûå, íàïðèìåð, ìîäåëè Äðóäå [3℄, ïîç�âîëÿþùåé áûñòðî ïîëó÷èòü íàãëÿäíóþ êàðòèíó èãðóáûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê, áîëåå òî÷íîå îïðåäå�ëåíèå êîòîðûõ ìîãëî áû ïîòðåáîâàòü ñëîæíîãî àíà�ëèçà, õàðàêòåðíîãî, â òîì ÷èñëå, äëÿ îïèñàíèÿ ý���åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â ìåòàëëàõ [4,5℄. Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ íåäàâíî ïîëóêëàññè÷åñêàÿìîäåëü äèíàìèêè íîñèòåëåé òîêà äàåò âîçìîæíîñòüîïèñàíèÿ íåëîêàëüíûõ ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ íàðÿäó ñ çàâèñèìî�ñòÿìè îò ÷àñòîòû çàâèñèìîñòåé îò âîëíîâîãî ÷èñëàèëè �àçîâîé ñêîðîñòè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû [6, 7℄. Íà åå îñíîâå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó�÷åíû îöåíêè, äåìîíñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü ïîÿâ�*E-mail: karuz�s
i.lebedev.ru

ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîëí â ìåòàëëàõ, àíàëîãè÷íîñèòóàöèè â äèýëåêòðèêàõ âáëèçè óçêîé ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ [8�11℄. Ïðåäñòàâëåí çàêîí äèñïåðñèè äîïîë�íèòåëüíûõ âîëí â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ (ñ îäíîìåðíîéïðîâîäèìîñòüþ) ñ ïàðàìåòðàìè Cu è Nb ïðè òåì�ïåðàòóðàõ îò 300 äî 4.2 Ê. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü íî�âîãî ÿâëåíèÿ � ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõÑÂ×-âîëí ñ ìàëûì çàòóõàíèåì â ìåòàëëè÷åñêèõ ñðå�äàõ. 2. ÌÎÄÅËÜ2.1. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëüÂîçíèêíîâåíèå ý��åêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè ñâÿçàíî ñ çàâèñèìîñòüþ ¾ñâîáîäíîãî¿ äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû îò çíà÷åíèé ïîëÿ íà îòðåçêàõ åå òðà�åêòîðèè íå ñëèøêîì áîëüøîé äëèíû. Ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû ýòèõ äëèí îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ìåõàíèçìà�ìè: ñòîëêíîâåíèÿìè, íàðóøàþùèìè ñâîáîäíîå äâè�æåíèå ïî òðàåêòîðèè, è óñðåäíåíèåì îñöèëëèðóþùå�ãî ïîëÿ çà âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû ïî òðàåêòîðèè [4℄.Â ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè [4�7; 12℄ ýëåêòðè÷åñêàÿïðîâîäèìîñòü � íîñèòåëåé òîêà ñ êîíöåíòðàöèåé n,çàðÿäîì e è ìàññîém îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèåì, ïðè�îáðåòàåìûì íîñèòåëåì â òå÷åíèå âðåìåíè ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà � = l=vF ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E = E0ei!t:329



Í. À. Âîë÷êîâ, À. Ë. Êàðóçñêèé, À. Â. Ïåðåñòîðîíèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010dv=dt = eE=m� v=�;ãäå v � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü íîñèòåëÿ, ÷ëåí v=� ýê�âèâàëåíòåí ñèëå âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ÷àñ�òèöû â âÿçêîé ñðåäå. Â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ïðîèçâîäíàÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàâíà íó�ëþ è, ïðåíåáðåãàÿ ðàçìûòèåì è èçìåíåíèÿìè �îð�ìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî öåíòðòÿæåñòè îãðàíè÷åííîãî åþ îáúåìà èìïóëüñíîãî ïðî�ñòðàíñòâà ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó mv èëè, ÷òî ýêâè�âàëåíòíî, âñå íîñèòåëè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâåäâèæóòñÿ ñ îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì, ñòðåìÿñü êðàâíîâåñíîé âåëè÷èíå e�E, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîò�íîñòè òîêà j = env.2.2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ âïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëèÏëîòíîñòü ñîçäàâàåìîãî ýòèì äâèæåíèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà j = js + jn â äâóõæèäêîñòíîé ìî�äåëè ñâåðõïðîâîäíèêà (n = ns(�) + nn(�), � = T=T
)îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìèdjndt = e2nn(�)m E � jn� ; djsdt = e2ns(�)m E: (1)Äëÿ ó÷åòà äâóõ îïðåäåëÿþùèõ äèñïåðñèþ ìåõàíèç�ìîâ, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, âðåìÿ � è ÷àñòî�òà !k ðàññåÿíèÿ äîëæíû èìåòü êîìïëåêñíûå çíà÷å�íèÿ [6, 7℄:e� = elvF = l0vF � i l00vF = 1e!k = 1!0k � i!00k == !0k � i!00k(!0k)2 + (!00k )2 = !0k(!0k)2 + (!00k )2 �� i !00k(!0k)2 + (!00k )2 = 1ekvF = 1(k0 � ik00)vF : (2)Òîãäà ðåøåíèåì, íàïðèìåð, ïåðâîãî èç óðàâíåíèé(1) ïðè E = 0 è êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðàõ (2) ÿâ�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåj(�; r; t) = j0(�; r)e�e!kt == j0(�; r)e�!0kt(
os!00k t� i sin!00k t); (3)â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ êàê ñòîëêíîâåíèÿ (çàòóõà�þùàÿ ýêñïîíåíòà), òàê è âëèÿíèå îñöèëëèðóþùåãîïîëÿ (ïåðèîäè÷åñêèé ìíîæèòåëü) çà âðåìÿ ïðîëåòà÷àñòèöû ïî òðàåêòîðèè. Äëÿ îáùíîñòè çäåñü è äà�ëåå ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ çíàêîâ ìíèìûõ÷àñòåé ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ (2), ïðè÷åì íèæíèéçíàê ñîîòâåòñòâóåò èñïóñêàíèþ âîëíû: ïîäñòàâëÿÿ âóðàâíåíèå (3) j0(�; r) = j0(�)ei�r, ïîëó÷èìj(�; r; t) = j0(�)e�!0ktei(�r�!00k t)

ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ E = E0ei(kr+!t), ãäå �� âîë�íîâîå ÷èñëî â ïðîâîäíèêå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé òîêà â âèäå, àíàëî�ãè÷íîì (2), el = vF (��1 � i!)�1 óæå èñïîëüçîâàëàñüðàíåå [5, 13℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ý��åê�òîâ ïðè ðàññìîòðåíèè äîáàâêè ê ïîâåðõíîñòíîìó èì�ïåäàíñó èç-çà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îò øåðîõîâàòîéïîâåðõíîñòè. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. ÏðîâîäèìîñòüÓðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (1) äëÿ êîìïëåêñíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ (2) ïðèíèìàþò âèädjndt = nn(�)n 1�20�0E � e!kjn;djsdt = ns(�)n 1�20�0E � i!00kjs; (4)ãäå �0 = pm=�0ne2, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà !p == 
=�0 = (�0p�0"0)�1, è îïðåäåëÿþò ïðîâîäèìîñòüèç âûðàæåíèÿ j = e�(�; !; k)E äëÿ j = j0(�; r)ei!t:e�(�; !; k) = �0n(�; !; k)�� i(�s(�; !; k)+�00n(�; !; k)): (5)Äè��åðåíöèðóÿ j â óðàâíåíèè (4) è ïåðåíîñÿ ÷ëå�íû, ñîäåðæàùèå j, â ëåâóþ ÷àñòü,i!jn + e!kjn = nn(�)n�20�0E; i!js � i!00kjs = ns(�)n�20�0E;ïîëó÷èìjn = nn(�)=n�20�0 1!0k + i(! � !00k ) E == nn(�)=n�20�0 !0k � i(! � !00k )(!0k)2 + (! � !00k )2 E; (6)js = ns(�)=n�20�0 �i! � !00k E: (7)Îòñþäà èìååìe�n(�; !; k) = nn(�)n "0 !2p !0k(!0k)2 + (! � !00k )2 ��inn(�)n "0 !2p ! � !00k(!0k)2 + (! � !00k )2 ;e�s(�; !; k) = �i�s(�; !; k) == �ins(�)n "0 !2p 1! � !00k : (8)
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ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äîïîëíèòåëüíûå ÑÂ×-âîëíû â ñèñòåìàõ : : :3.2. ÏðîíèöàåìîñòüÂûðàæåíèå äëÿ àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñëå�äóåò èç ñîîòíîøåíèÿ e"a = e"p"0 � ie�=! (ñëåäñòâèÿóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà):"0a = Re e"a = "0p"0 + ns(�)n "0 !2p�!2 � !!00k ++ nn(�)n "0 !2p (! � !00k )�! h(!0k)2 + (! � !00k )2i ;"00a = � Im e"a = "00p(�; !; k)"0 ++ nn(�)n "0 !2p !0k! h(!0k)2 + (! � !00k )2i ; (9)
ãäå e"p = "0p � i"00p � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ðåøåòêè (ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ).Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ (2) ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîçìîæíîñòè ñìåíû çíàêà Im e�ñ èíäóêòèâíîãî ¾�¿ íà åìêîñòíîé ¾+¿ è ñîîòâåò�ñòâåííî ê ïîÿâëåíèþ åùå îäíîé, êðîìå !p, õàðàê�òåðíîé ÷àñòîòû !00k , äîïóñêàþùåé òàêóþ æå ñìåíóçíàêà Re e"a ïðè ! < !00k . Äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ � = 2�=k! èãðàåò ðîëü îäíîéèç äëèí, îïðåäåëÿåìûõ ìåõàíèçìàìè, íàðóøàþùè�ìè ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè: õàðàêòåðíîéäëèíû l00 óñðåäíåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ çà âðå�ìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû ïî òðàåêòîðèè [4℄. Â ìèêðîïî�ëîñêîâûõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåìàõ �àçîâàÿ ñêîðîñòüýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû vph = !=k! ìîæåò óìåíü�øàòüñÿ äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ �åðìèåâñêîé ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíîâ vF [1, 2℄, è, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì(2), ÷àñòîòà ! = vphk! = vph2�=� ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå!00k = vF =l00 = vF 2�=� = vF k!. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî êîìïîíåíòà â äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè èçìåíåíèåçíàêà äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ áåñêîíå÷íûì âîç�ðàñòàíèåì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû "0a è ïðîõîæäåíè�åì ÷åðåç òî÷êó ðàçðûâà (óðàâíåíèÿ (9)). Îäíàêîíåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ,à èìåííî íàëè÷èå êðèòè÷åñêîãî òîêà (ñì. (7)), óñòðà�íÿþò ðàñõîäèìîñòü â òî÷êå ðàçðûâà çà ñ÷åò ïåðå�õîäà ñâåðõïðîâîäíèêà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Äëÿíîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ ðàçðûâ ñãëàæèâàåòñÿ çà ñ÷åòíàëè÷èÿ çàòóõàíèÿ (!0k â óðàâíåíèÿõ (8) è (9)).Äëÿ èëëþñòðàöèè �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî�ñòè, ïîëó÷åííîé â óðàâíåíèÿõ (9), íà ðèñ. 1 ïîêàçà�íû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ äåéñòâèòåëüíîé (a,â)è ìíèìîé (á,ã) ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè íîðìàëüíî-æèäêîñòíîãî êîìïîíåíòà îò ÷àñòîòû,èçìåðÿåìîé â åäèíèöàõ !00k (à,á ) èëè !0k (â,ã) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (!0k=!00k)2 è vF =vph.

3.3. Äîïîëíèòåëüíûå âîëíû âñâåðõïðîâîäíèêàõÄîáàâëåíèå â âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ÷ëåíîâ ñî ñòåïåíÿìè k ïîâûøàåò ïî�ðÿäîê àëãåáðàè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ,îïðåäåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü k(!) [8℄. Ïîýòîìó ïðè�îðìàëüíîì åãî ðåøåíèè âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü�íûå êîðíè. Âáëèçè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, òàêîé, íàïðè�ìåð, êàê âîçíèêàåò íà ðèñ. 1á ïðè ó÷åòå ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè, ïðîíèöàåìîñòü ìåíÿåòñÿ ïðèîòíîñèòåëüíî ìàëûõ k, ëåæàùèõ â îáëàñòè ïðèìåíè�ìîñòè òåîðèè, è ìîãóò âîçíèêíóòü äîïîëíèòåëüíûåêîðíè, èìåþùèå ðåàëüíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë, ò. å.âîçíèêàþò íîâûå äîïîëíèòåëüíûå âîëíû.Äëÿ îöåíêè ýòèõ âîçìîæíîñòåé â ñèñòåìàõ ñ ìå�òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ çàïèøåì ÷àñòîòó ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû â âèäå ! = vphk!. Òîãäà ìíè�ìûå ÷àñòè âîëíîâîãî ÷èñëà è ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ(ñì. (2)) ðàâíû k00 = k! = !=vph è !00k = k00vF == k!vF = !vF =vph. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõâûêëàäîê çàïèøåì vph = 1=p"0a�0a = 
=p"0, ñ÷èòàÿ,÷òî �0a = �0 è "0a > "00a, îòêóäà ïîëó÷èì"0 = "0a"0 = � 
vph�2 : (10)Çàïèñàâ ñ ïîìîùüþ (9) àáñîëþòíóþ äèýëåêòðè÷å�ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîìïî�íåíòà, "0as = "0p"0 + ns(�)n "0 !2p�!2 � !!00k ; (11)ïåðåïèøåì åå ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ñîîòíîøåíèéêàê"0as = "0p"0 + ns(�)n "0 !2p�(vphk!)2 � vphk!vF k! == "0p"0 + ns(�)n "0 !2pvphk2!(�vph � vF ) ; (12)èëè, ïîëàãàÿ ns � n, ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ïðîíè�öàåìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà â âèäå"0s = "0as"0 = "0p � !2p!2(1� (vF =vph)) : (13)Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (13) è äîìíîæàÿ ïîëó÷åííîå ðà�âåíñòâî íà åãî çíàìåíàòåëü �1� (vF =
)p"0s�!2, ïî�ëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñòîòû:"0s!2 � ("0s)3=2!2 vF
 = "0p!2�"0p!2 vF
 p"0s�!2p; (14)331
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ äåéñòâèòåëüíîé (à,â) è ìíèìîé (á,ã) ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèíîðìàëüíî-æèäêîñòíîãî êîìïîíåíòà îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (!0k=!00k )2 (à,á ) è vF =vph (â,ã)ñàìîñîãëàñîâàííûì ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âå�ëè÷èíà!ds = �!ps 1�"0s � "0p� ��(vF =
)p"0s � 1� : (15)
3.4. Äîïîëíèòåëüíûå âîëíû â íîðìàëüíûõìåòàëëàõÂ àíàëîãè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ nn = n, vph �� 
=p"0n, "0a > "00a äëÿ êîìïîíåíòà íîðìàëüíîé æèä�êîñòè ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü"0n = "0an"0 � "0p � !2p(! � !(vF =vph))! [(!0k)2 + !2(1� (vF =vph))2℄ (16)èëè, ïîäñòàâëÿÿ (10),"0n � "0p � !2p(1� (vF =
)p"0n)(!0k)2 + !2(1� (vF =
)p"0n)2 : (17)

�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû, ïîëó�÷èì ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå!dn = �!p ��vuut (�(vF =
)p"0n � 1)� (!0k=!p)2 ("0n � "0p)("0n � "0p) ��(vF =
)p"0n � 1�2 : (18)Äëÿ òàíãåíñà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èç �îð�ìóë (9), (17), (18) ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèåtg Æn = "00n"0n = "00p"0n + !0k!dn ("0n � "0p)="0n1� (vF =
)p"0n : (19)3.5. �àñ÷åòû äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåìÍà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåí çàêîí äèñïåðñèè äî�ïîëíèòåëüíûõ âîëí â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ (ñ îäíîìåð�íîé ïðîâîäèìîñòüþ) ñ ïàðàìåòðàìè Nb è Cu ïðèòåìïåðàòóðàõ îò 300 äî 4.2 Ê. �àñ÷åò ïðîâîäèë�ñÿ ïî �îðìóëàì (13), (15), (17), (9) ïðè nn = näëÿ ðèñ. 2 è (18), (20) äëÿ ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû äëÿNb è Cu [5; 14�17℄, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ óðàâíåíè�ÿõ, äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ è ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè èñïîëüçóå�332



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äîïîëíèòåëüíûå ÑÂ×-âîëíû â ñèñòåìàõ : : :

0 2 4 6 8 10 10�1 103 107 1011"0s
áà

1011101310151017!ds; 
�1"0; "00
"0s "00n"0n02 � 1084 � 1086 � 108 "0 = (vph=
)�2

vph=
; 10�5�èñ. 2. à) Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî èíîðìàëüíî-æèäêîñòíîãî êîìïîíåíòà ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ îäíîìåðíîé ïðîâîäèìîñòüþ íèîáèÿ îò �àçîâîé ñêîðîñòèíà ÷àñòîòå ! = 2� � 1010 ñ�1. á ) Äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîïîëíèòåëüíûõ âîëí â íèîáèè. T = 4:2 K

101 105 109 1013"0n "0n1013109105101
T = 4:2 K300 K

10�8
110�4 10510910131017 T = 300 K 150 K73 K 20 K4:2 K

áà !dn; 
�1tg Æn

�èñ. 3. Äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà (á ) è òàíãåíñ ïîòåðü (à) äîïîëíèòåëüíûõ âîëí â íîðìàëüíî-æèäêîñòíîìêîìïîíåíòå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ îäíîìåðíîé ïðîâîäèìîñòüþ ìåäè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 4:2 äî 300 Êìîé ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíû ñëåäóþùè�ìè: !p = 13:3�1015 ñ�1 äëÿ Nb (16:4�1015 ñ�1 äëÿ Cu),!0k(300 Ê) = 21:96�1013 ñ�1 äëÿ Nb (4:05�1013 ñ�1 äëÿCu), vF = 1:37 � 108 ñì/ñ äëÿ Nb (1:57 � 108 ñì/ñ äëÿCu). Îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé ïðè 300 è 10 K äëÿNb áðàëîñü ðàâíûì �10 Ê = 20, äëÿ Cu �150 Ê = 5,�73 Ê = 10, �20 Ê = 50, �4:2 Ê = 100. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî"0p � i"00p = 1.Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü (ñì. ðèñ. 2à, 3à, ïðè÷åì äëÿNb tg Æ = "00n="0s è íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì îòíîøå�íèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, çà ñ÷åò ýêñïîíåíöè�àëüíîãî óìåíüøåíèÿ nn íèæå T
) ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ tg Æ � 1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìî�

ñòè èñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ è äåìîíñòðèðó�åò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõâîëí ñ ìàëûì çàòóõàíèåì â ñðåäàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå Nbäîïîëíèòåëüíûå âîëíû íà ÷àñòîòå ! = 2� � 1010 ñ�1ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè, ïîñêîëüêó êðèâàÿ "0n, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ nn = n,íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé "0 = (vph=
)�2 è ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðåøåíèÿ íå âîçíèêàåò âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ Cu (ñì. ðèñ. 3).Ñàìà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñëàáîçàòóõà�þùèõ âîëí â ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíî ý��åêòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè. Îíà ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó êâàäðàòè÷íî�333
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