
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 4, ñòð. 701�710  2007
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß 1=f�-ØÓÌÀ Â ÌÅÒÀËËÀÕ�. Î. Çàéöåâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.Èçó÷àåòñÿ ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê âîçðàñòàíèþ ïîêàçàòåëÿ � â 1=f�-øóìàõ äî çíà÷åíèé � = 3=2. Ïî-êàçàòåëü âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû è �-ðàçëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè d = 6 � �.Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïîêàçàòåëü � ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 1 � � < 3=2 è èìååò íåáîëüøîéòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå óñëîâèÿ åãî èñ÷åçíîâåíèÿ.PACS: 72.70.+m, 73.50.Td, 74.40.+k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà�ëóêòóèðóþùèõ òîêîâ, âîçíèêàþùèõ íà êîíöàõ ñî�ïðîòèâëåíèÿ, íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ �ëóê�òóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé, òàê ÷òî â îá�ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò èíòåíñèâíîñòü øóìîâ ïðîïîð�öèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèòîò ÷àñòîòû.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèåïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è ñíîâà èçìåðèì ñïåê�òðàëüíûé ñîñòàâ. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòèñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò èíòåíñèâíîñòü øóìîâ íà÷èíà�åò âîçðàñòàòü ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû.Ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå íîñèò íàçâàíèå 1=f -øóìà,ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Èçó�÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 1=f�-øóìà â øèðîêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð îáíàðóæèëî íåêîòîðûå çàêî�íîìåðíîñòè, ïðèñóùèå òîëüêî ìåòàëëàì.1. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà äèýëåêòðè÷åñ-êîé ïîäëîæêå ñ ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (øóì òè�ïà A) â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîðÿäêà äåáàåâñêîé(�) ïîêàçàòåëü � îêàçàëñÿ ÿâíî áîëüøå åäèíèöû.Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 500 K ïîêàçàòåëü �óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, îáíà�ðóæèâàÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (Ag) íåìîíîòîí�íûé õîä ïðè T � �.2. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê íà ïîäëîæêå ñ ìå�òàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì èëè íà ïîäëîæêå ñ áîëü�øîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (øóì òèïà B) ïîêàçàòåëü*E-mail: zaitsev�mbslab.kiae.ru

� íåñêîëüêî ìåíüøå èëè ðàâåí åäèíèöå è ïî÷òè íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ ïåðâûõ çàêîíîìåðíîñòåéóêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ïî êðàéíåé ìåðåäâóõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîêàçàòåëü �:2. ÑÕÅÌÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÝ��åêò îáíàðóæåíèÿ 1=f -øóìîâ ñâÿçàí ñ âîç�ìîæíîñòüþ èçìåðèòü âðåìåííóþ êîìïîíåíòó òàê íà�çûâàåìîãî ÷åòûðåõòîêîâîãî êîððåëÿòîðà � êîý��è�öèåíòà ðàçëîæåíèÿ îáû÷íîãî äâóõòîêîâîãî êîððåëÿ�òîðà ïî ñòåïåíÿì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E èëè ïî ñòåïåíÿì ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ïðîòå�êàþùåãî òîêà j:ÆK�;� = SE�;�;;�EE� ; ÆK�;� = SJ�;�;;�jj� : (1)Áîëåå ñòðîãèå îïðåäåëåíèÿ äàíû íèæå.Âû÷èñëåíèå ÷åòûðåõòîêîâûõ êîððåëÿòîðîâS�;�;;� ïðîâîäèòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå,êîãäà äîñòàòî÷íî âûäåëèòü âêëàä íàèáîëåå ñèëüíîðàñõîäÿùèõñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèõ è íèçêî÷àñòîò�íûõ �óíêöèé �ðèíà. Â êðèñòàëëè÷åñêîì òâåðäîìòåëå íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü âèðòóàëüíûåòîê-òîêîâûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäû, òàê êàêîíè îáðåçàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà îáðàòíîãîâðåìåíè ðåëàêñàöèè ïî èìïóëüñó. Îñíîâíîé ý��åêòïðîèñõîäèò îò âèðòóàëüíûõ òåïëîïðîâîäíîñòíûõè äè��óçèîííûõ (èëè òîëüêî îò äè��óçèîí�íûõ) ìîä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äàåò ìíîæèòåëü701



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007(!2 + D2q4)�1; ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèèèëè òåïëîïðîâîäíîñòè:S�;�;;�(!) == 1Zj!j d!0 (����� + �����) dq(!02 +D2q4)2 : (2)Âàæíî îòëè÷àòü èíäåêñû �; �, îòíîñÿùèåñÿ êòîê-òîêîâûì èñòî÷íèêàì �ëóêòóàöèé, îò èíäåêñîâ; �, îòíîñÿùèõñÿ ê îáû÷íûì èñòî÷íèêàì òîêàèëè íàïðÿæåíèÿ. Íåâûïèñàííîå â (2) ñëàãàåìîå,ñîäåðæàùåå ïðîèçâåäåíèå äâóõòîêîâûõ âåðøèí ���è �� ; äàåò íåñèíãóëÿðíûé âêëàä ïîðÿäêà q4, â òîâðåìÿ êàê ñìåøàííûå âåðøèíû ����� è �����äàþò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþïëîòíîñòè �îíîííûõ ñîñòîÿíèé.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüñâÿçü ìåæäó ñîîòíîøåíèåì (2) è èíòåíñèâíîñòüþ1=f -øóìîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîòíîñòè �îíîí�íûõ ñîñòîÿíèé.Èíòåãðèðóÿ ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2) ïðèïîñòîÿííûõ ����� è ����� , ñ ó÷åòîì íèæíåãî ÷àñ-òîòíîãî ïðåäåëà ! ïîëó÷àåì S! / !�3=2, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïîêàçàòåëþ �;êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ìåòàëëàõ.Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî âûâîä î ïîñòîÿíñòâå äâóõ�òîêîâûõ âåðøèí íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì,òàê êàê â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå âñå äàëüíîäåé�ñòâóþùèå âåðøèíû äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü.�àçðåøåíèåì ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü íàïèñàíèÿ óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû äëÿ ��� âïðîñòðàíñòâå êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî äâóõòîêîâàÿ âåðøèíà óäîâëåòâîðÿåò ëèíåé�íîìó óðàâíåíèþ, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âûñòóïà�åò ñêàëÿðíàÿ âåðøèííàÿ ÷àñòü �s. Â äè��åðåíöè�àëüíîé �îðìå ���(n)���t = �(n)�� �sbs: (3)Ïðè d = 6 ïàðàìåòð t åñòü ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïåðå�ìåííàÿ, êîòîðàÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåõî�äèò â !�3=2.Äëÿ ñêàëÿðíûõ âåðøèí �s èìååì ñèñòåìó íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé òèïà �åëë-Ìàííà�Ëîó ñ êîý��è�öèåíòàìè Apms ; êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû:���s�t = Apms �p�m: (4)Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå t � 1 ðåøåíèå óðàâíå�íèé (4) èìååò âèä �s = st (5)

ñ ïîñòîÿííûìè s. Òàêèì îáðàçîì, â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå è íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå âñå ñêà�ëÿðíûå âåðøèíû îáðàùàþòñÿ â íóëü ïî çàêîíó�s / q3 / !3=2.Ïîäñòàíîâêà (5) â óðàâíåíèÿ (3) òàêæå äàåò ðå�øåíèÿ, îáðàùàþùèåñÿ â íóëü ïðè ! ! 0:�(n)�� / �(n)�� (0)!�; ãäå � = 32sbs > 0: (6)Îòñþäà èìååìS��� = Bnm n�(n)�� (0)�(m)� (0)+�(n)� (0)�(m)�� (0)o�� !�3(1�2sbs)=2: (7)Ïðè íóëåâîé òåïëîïðîâîäíîñòè sbs = 1=6, ÷òî äà�åò çàêîí 1=f: Âêëþ÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòíûõ ìîäïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõêîý��èöèåíòîâ s ÷åðåç áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ',êîòîðûé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ �î�íîííîãî çàòóõàíèÿ íà âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñà�öèè ïî èìïóëüñó.Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå òåì�ïåðàòóðû Äåáàÿ �îíîííîå çàòóõàíèå íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû, òàê ÷òî ïàðàìåòð ' âîçðàñòàåò âîñíîâíîì çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðîñòà îáðàòíîãîâðåìåíè ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå äåáàåâñêîé, ãäåîáðàòíîå âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè âîçðàñòà�åò ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå, øèðèíà íàèáîëååáûñòðûõ �îíîííûõ ìîä óâåëè÷èâàåòñÿ åùå áûñòðåå,÷òî ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó òåìïåðàòóðíîìó óáû�âàíèþ ïàðàìåòðà '. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷è�íà sbs � óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ ïàðàìåòðà '. Îòñþ�äà çàêëþ÷àåì, ÷òî â îáðàçöàõ ñ íå ñëèøêîì áîëü�øèì îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîêàçàòåëü � èìå�åò ìàêñèìóì âáëèçè òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, ÷òî êàêðàç è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏðè çàäàííîé ÷àñòîòå â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ èí�òåíñèâíîñòü 1=f -øóìà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòóïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç øóìÿùèé èñ�òî÷íèê:K�;�(x; x0) = 12 Dnĵ�(r; t)ĵ�(r0; t0)oE : (8)Çäåñü j�(r; t) � îïåðàòîð ïëîòíîñòè òîêà; �èãóð�íûå ñêîáêè � àíòèêîììóòàòîð; óãëîâûå ñêîáêè �óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ñ çàäàííûìè òåìïåðàòó�ðîé, îáúåìîì è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.702



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ 1=f�-øóìà â ìåòàëëàõÄëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåë�äûøà [1℄ çàïèøåì ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (9)â âèäå ïðîèçâåäåíèé îïåðàòîðîâ, óïîðÿäî÷åííûõ âîâðåìåíè:K�;�(x; x0) == 12 D�ĵ�(r; t+)ĵ�(r0; t0�)+ĵ�(r0; t0+)ĵ�(r; t�)�E : (9)Ñ÷èòàåì, ÷òî ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñî çíàêîì¾ïëþñ¿ áîëüøå ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñî çíàêîì¾ìèíóñ¿.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò Ôóðüå ïî îáû÷íîìóâðåìåíè êàæäûé îïåðàòîð, âçÿòûé íà âåðõíåé ÷àñ-òè êîíòóðà Êåëäûøà (t+), ñëåäóåò ñ÷èòàòü óìíî�æåííûì íà äâóõêîìïîíåíòíóþ ìàòðèöó �1000�, à îïå�ðàòîð, âçÿòûé íà íèæíåé ÷àñòè êîíòóðà Êåëäûøà(t�), ñëåäóåò ñ÷èòàòü óìíîæåííûì íà ìàòðèöó �0001�.Ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ, â êîòîðîì îäíà èç äèàãî�íàëüíûõ êîìïîíåíò îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàðàâíà íóëþ, à íåäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ïðîïîðöèî�íàëüíû çàïàçäûâàþùåé è îïåðåæàþùåé �óíêöèÿì�ðèíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïðåîá�ðàçîâàíèÿ R = � 1p2� 1 1�1 1 ! :Ïîýòîìó â íîâîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðû, âçÿòûåíà t+, îêàçûâàþòñÿ óìíîæåííûìè íà ìàòðèöó:R�1 1 00 0 !R = 12 (1 + �̂x) = 12  1 11 1 ! (10a)è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ t�:R�1 0 00 1 !R = 12 (1� �̂x) == 12  1 �1�1 1 ! : (10á)Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 1=f -øóìà íåîáõî�äèìî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå êîððåëÿòîðà (8) ïî ñòå�ïåíÿì ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, îòíî�ñÿùåãîñÿ ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, äëÿ îïåðàòîðàïëîòíîñòè òîêà. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â êà�÷åñòâå êîý��èöèåíòà ïîëó÷èì ÷åòûðåõòîêîâûé îïå�ðàòîð:
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bb bb bbbb bbaa bbab b ba b ab b bb babb bbbbb a aa a aab b b b b b bbbbb = + + + ++ + + b
�èñ. 1. Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé, çàïèñàííàÿ â äèàãðàììíîé òåõíèêå Êåë-äûøà
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bbbb�èñ. 2. Äèàãðàììû, èçîáðàæàþùèå ý��åêò ïåðå-ïóòûâàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ è îïåðåæàþùèõ �óíê-öèé �ðèíàS�;�;;� == 12 DT̂� �ĵ�(r1; t+)ĵ�(r2; t0�)ĵ(r3; t3)ĵ�(r4; t4)�E++12 DT̂� �ĵ�(r1; t�)ĵ�(r2; t0+)ĵ(r3; t3)ĵ�(r4; t4)�E :(11)Çäåñü îïåðàòîðû ïðèëîæåííîãî òîêà ĵ(r3; t3) èĵ�(r4; t4) ñëåäóåò ñ÷èòàòü óìíîæåííûìè íà ìàòðèöû�z , êîòîðûå ïîñëå R-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåâðàùàþòñÿâ �x.Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå ñ íóëåâîé äèà�ãîíàëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèåé �ðèíà Gaa = 0,Gab = GA, Gba = GR, Gbb = F , òî äëÿ âûÿâëå�íèÿ äè��óçèîííûõ è òåïëîïðîâîäíîñòíûõ ìîä äî�ñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó ëåñòíè÷íûõ óðàâíå�íèé ïðè ìàëûõ ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîòå è èìïóëüñå è ñîäèíàêîâûìè èíäåêñàìè b íà ëåâûõ êîíöàõ (ðèñ. 1).Óñðåäíåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî áûñòðûìýëåêòðîííûì è �îíîííûì ïåðåìåííûì äàåò çàïàç�äûâàþùóþ äè��óçèîííóþ èëè òåïëîïðîâîäíîñò�íóþ �óíêöèþ �ðèíà. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ F ,ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ çàïàçäûâàþùåé èîïåðåæàþùåé �óíêöèé �ðèíà, åñòü ðåçóëüòàò ñöåï�ëåíèÿ ëåâîé (îïåðåæàþùåé) è ïðàâîé (çàïàçäûâàþ�ùåé) öåïî÷åê ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõíà ðèñ. 2.Ñóùåñòâîâàíèå òàêîé �óíêöèè åñòü íåïîñðåä�ñòâåííîå ñëåäñòâèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîéòåîðåìû. Â ñëó÷àå äè��óçèîííîé èëè òåïëîïðîâîä�íîñòíîé ìîäû èìååì703



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007D̂!(q) =  0 DA! (q) = 1=(�i!�Dq2)DR! (q) = 1=(i!�Dq2) F!(q) ! : (12)Çäåñü q � ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ, ! � ïåðåäàâàåìàÿ÷àñòîòà, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè èëè òåìïåðà�òóðîïðîâîäíîñòè,F!(q) = i2 th(!=2T ) �DR! (q) �DA! (q)� : (13)Â îáëàñòè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð è äîñòàòî÷íî íèç�êèõ ÷àñòîò, ~! � T , �îðìóëà (13) ïðèâîäèòñÿ êêëàññè÷åñêîìó âèäó:F!(q) = 2T!2 +D2q4 : (14)Èíòåãðèðîâàíèå äâóõ êîððåëÿòîðîâ (14) ïî âñåì èì�ïóëüñàì è ÷àñòîòàì ïðèâîäèò ê ëîãàðè�ìè÷åñêîéðàñõîäèìîñòè, êîãäà ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìå�ðåíèé ðàâíî øåñòè, ÷òî è îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþðàçìåðíîñòü.Ïîñêîëüêó â êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ÷èñëî �î�íîíîâ íå ñîõðàíÿåòñÿ, äè��óçèîííàÿ çàïàçäûâàþ�ùàÿ �óíêöèÿ �îðìèðóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ýëåêòðîí�íûõ ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå äèà�ãðàììû, îáðàçîâàííûå êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿ�ìè (14), óäàåòñÿ êëàññè�èöèðîâàòü ïî ñòåïåíè ñâÿç�íîñòè ýëåêòðîííûõ ëèíèé.Òåïëîïðîâîäíîñòíîé ìîäå îòâå÷àþò íåðàâíî�âåñíûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíûåýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäå�íèÿ � ýëåêòðîííîãî èëè �îíîííîãî.Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ íåïðèâîäèìûõ÷åòûðåõòîêîâûõ êîððåëÿòîðîâ, ïðîäåëàííûå ïî òåî-ðèè âîçìóùåíèé, íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé ÷àñ-òîòíîé àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè.Ïðîèñõîæäåíèå ñèíãóëÿðíîé çàâèñèìîñòè â îáëà�ñòè ïðåäåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ íàëè�÷èåì äàëüíîäåéñòâóþùèõ è ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ äè��óçèîííûõ è òåïëîïðîâîäíîñòíûõ ìîä. Âýòîì ñìûñëå íàøà çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà òåîðèè êðè�òè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ãäå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû îïðåäå�ëÿþòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðè�òè÷åñêèõ êîëåáàíèé. �èïîòåçà óíèâåðñàëüíîñòè ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå èíäåêñû, åñëè ñ÷è�òàòü, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íå çàâèñèòîò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé d = 6 âñåñèíãóëÿðíûå ïîïðàâêè èìåþò ëîãàðè�ìè÷åñêèé õà�ðàêòåð, òàê ÷òî îòáîð äèàãðàìì ïðîèñõîäèò ïî íàè�âûñøåé ñòåïåíè ëîãàðè�ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè. Ïîýòîé ïðè÷èíå â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óðàâíå�íèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ, äâóõòîêîâûõ è ÷åòûðåõòîêîâûõ

âåðøèííûõ ÷àñòåé âïîëíå àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâó�þùèì óðàâíåíèÿì òåîðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðè�òè÷åñêèõ êîëåáàíèé, çàïèñàííûõ â ÷åòûðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå. Îñíîâíîå îòëè÷èå íàñòîÿùåé òåîðèèîò ñîâðåìåííîé òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñîñòî�èò â ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãîïåðåõîäà îò ïðîñòðàíñòâà êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòèd = 6 ê òðåõìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó. Íà îñíîâàíèèýòîé ãèïîòåçû óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ñèíãóëÿðíûé çà�êîí ÷àñòîòíîãî âîçðàñòàíèÿ 1=f�-øóìîâ.4. ÂÛÂÎÄ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ �ÅÍÎ�Ì��ÓÏÏÛÄëÿ íàïèñàíèÿ óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû (3), (4)íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû bs è Apqn, èñ�ïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî ÷èñëó äè��óçèîííûõ è òåïëîïðîâîäíîñò�íûõ ëèíèé. Â ñëó÷àå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëíîå ÷èñëî ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ñêàëÿð�íûõ âåðøèí ðàâíî 12, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòèíàéòè 1728 êîý��èöèåíòîâ. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåí�íûå âû÷èñëåíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïðåíå�áðåæåíèÿ âñåìè �s, êîòîðûå èìåþò õîòÿ áû îäíóëèíèþ, âõîäÿùóþ èëè âûõîäÿùóþ èç îäíîãî óãëà.Â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ âñåãî ïÿòü âåðøèí (ðèñ. 3).4.1. Óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ âåðøèíÏîñêîëüêó ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåíå ìåíÿåò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíà, êëàñ�ñè�èêàöèþ äèàãðàìì óäàåòñÿ ïðîâåñòè ïî ñòåïåíèñâÿçíîñòè ýëåêòðîííûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ îòäåëü�íûå ÷àñòè ýëåêòðîííûõ äèàãðàìì, è âîîáùå íå ðèñî�âàòü �îíîííûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 3, íà êîòîðîì èçîá�ðàæåíû âñå èíòåðåñóþùèå íàñ âåðøèíû).Äëÿ âåðøèíû �e (ðèñ. 3) ââåäåì îáîçíà÷åíèå�e(1 2j3 4), ãäå ÷èñëà îáîçíà÷àþò ñïèíîâûå èíäåêñûâõîäÿùèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèé. Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü,÷òî âåðøèíà �e ñèììåòðè÷íà ïî êàæäîé ïàðå èíäåê�ñîâ, îòäåëåííûõ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé, à òàêæå îòíî�ñèòåëüíî âçàèìíîé ïåðåñòàíîâêè ýòèõ ïàð.Âåðøèíà �ep = �ep(12) (ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ âñå�ãî äâóìÿ èíäåêñàìè, ïî êîòîðûì îíà ñèììåòðè÷íà.Â îòëè÷èå îò �e è �ep, äâå äðóãèå âåðøèíû �1(1 2 3 4)è �3(1 2 3) èìåþò âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå ýëåêòðîí�íûå ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå ðàçíûå óãëû. Èç îïðåäåëå�íèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòè âåðøèíû èíâàðèàíòíû îòíîñè�òåëüíî öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè àðãóìåíòîâ.704



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ 1=f�-øóìà â ìåòàëëàõ2 341 1 2
2 3 2 341 1

Γ1(1 2 3 4) Γ3(1 2 3)

Γe(1 2|3 4) Γep(1 2) Γp

�èñ. 3. Ýëåêòðîí-�îíîííûå ñêàëÿðíûå âåðøèíû,çàïèñàííûå â íóëü-ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè
àâ ãä å

á
�èñ. 4. Ïåðâûå ïîïðàâêè ê ñêàëÿðíîé âåðøèííîé÷àñòè �e(12j34)Óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñïîìîùüþ âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé. Íàðèñ. 4 èçîáðàæåíû øåñòü äèàãðàìì, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþò ïîïðàâêè ê âåðøèíå �e. Äèàãðàììû, ïîêàçàí�íûå íà ðèñ. 4â,ã,ä, èìåþò çàìêíóòûå ýëåêòðîííûåëèíèè, îäíàêî ïîñëå äîáàâëåíèÿ íåñêîëüêèõ �îíîí�íûõ ëèíèé â ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè äèàãðàìì, îá�âåäåííûõ øòðèõîâûì îâàëîì, îíè ïðèîáðåòàþò ñâÿ�çàííûé õàðàêòåð, à ñàìè áëîêè ïðåâðàùàþòñÿ â âåð�øèíû �e.Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì ïàðûâíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ è ïàðû âîëíèñòûõ ëèíèéñòàíîâÿòñÿ êîððåëÿòîðàìè äè��óçèîííîãî è òåïëî�ïðîâîäíîñòíîãî òèïà.Äè��åðåíöèðóÿ ïî ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïåðåìåí�íîé t = � ln q (â ïðîñòðàíñòâå êðèòè÷åñêîé ðàçìåð�

íîñòè), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:� _�e(1 2j3 4) = 2�e(1 2j3 4)2 ++�e(1 2j1 2)�e(1 2j3 4)+�e(1 2j3 4)�e(3 4j3 4)++X� �e(1 2j� �)�e(� �j3 4)�� 'X� �e(1 2j� �)�e(� �j3 4) ++ '2X� �e(1 2j� �)X�0 �e(�0 �0j3 4) ++ �ep(1 2)�ep(3 4): (15)Ñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâîé ïåðåìåííîé � = � ïðî�âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà ïðîåêöèé ñïèíîâ, îòíî�ñÿùåãîñÿ ê êàæäîé ïàðå âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõëèíèé. Óðàâíåíèå (15) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâ�íåíèÿìè äëÿ �ep(1 2) è �p:� _�ep(1 2) = �e(1 2j1 2)�ep(1 2) ++X� �e(1 2j� �)�ep(� �)�� 'X� �e(1 2j� �)�ep(� �) ++ '2X� �e(1 2j� �)X�0 �ep(�0 �0) ++ 2�2ep(1 2) + �ep(1 2)�p; (16)� _�p = 3�2p +X� �ep(� �)�ep(� �)�� 3'X� �2ep(� �) + 3'2 "X� �ep(� �)#2 : (17)Ïðè âûêëþ÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå åñòåñòâåííî ïî�ëîæèòü �e(� �j� �) = �e(� �j�� ��); �ep(� �) = �ep;ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé:� _�e = (3 + g) ��2e�+ ��2ep	 ;� _�ep = g (�e�ep) + 2 ��2p�+ f�p�epg ;� _�p = 3(g � 1) ��2ep�+ 3��p�2p	 : (18)Çäåñü g = 3�2'+4'2, à âåëè÷èíà ', îïðåäåëÿþùàÿòåìïåðàòóðíîå âëèÿíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ðåøåòêè,âû÷èñëåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (15)�(18) ïîÿâëÿþò�ñÿ íåóíèâåðñàëüíûå êîý��èöèåíòû, ïðîèñõîäÿùèåîò èíòåãðèðîâàíèÿ äâóõ äè��óçèîííûõ, äâóõ òåï�ëîïðîâîäíîñòíûõ êîððåëÿòîðîâ, à òàêæå îò ïðîèçâå�äåíèÿ äè��óçèîííîãî è òåïëîïðîâîäíîñòíîãî êîð�ðåëÿòîðîâ. Â óðàâíåíèÿõ îíè èçîáðàæàþòñÿ êðóã�ëûìè, �èãóðíûìè è êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè. Ñ ïî�ìîùüþ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âñå îíè ìîãóòáûòü ïðåâðàùåíû â åäèíèöó.9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 705
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�II�;�(1 2j3 4) Z�;�(1 2)�èñ. 5. Äâóõòîêîâûå ÷åòûðåõâåðøèííûå ÷àñòè, çà-ïèñàííûå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè

�èñ. 6. Óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõòîêîâûõ âåðøèíû �I�;� ,~�I�;� è ~�II�;� çàïèñàííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèÄëÿ ïðîñòðàíñòâà êðèòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè(d = 6) òî÷êà îáîçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïîïåðåìåííîé t = � ln q, êîòîðàÿ ïðè d = 3 ïåðåõîäèòâ !�3=2.4.2. Óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõòîêîâûõ âåðøèíÄâóõòîêîâûå âåðøèíû îòëè÷àþòñÿ îò ñêàëÿð�íûõ òåì, ÷òî íà äâóõ óãëàõ îíè èìåþò êðåñòû, èçîá�ðàæàþùèå îïåðàòîðû ïëîòíîñòè òîêà (ñì. ðèñ. 3 è5). Êëàññè�èêàöèþ äâóõòîêîâûõ âåðøèí ïðîâåäåìïî ñòåïåíè ñâÿçíîñòè è ïî ðàñïîëîæåíèþ òîêîâûõâåðøèí ïðè äâèæåíèè âäîëü ýëåêòðîííîé ëèíèè. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ïÿòü êëàññîâ äèàãðàìì, èçîáðà�æåííûõ íà ðèñ. 5. Êàê áûëî îòìå÷åíî, îïðåäåëåíèåîïåðàòîðà òîêà äëÿ âðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñîäåðæèòäîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü �x. Â ñëó÷àå �ëóêòó�èðóþùèõ òîêîâ èìååì äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü(1=2)(1 � �x) ñîîòâåòñòâåííî òîìó óñëîâèþ, ÷òî âèñõîäíîì t�-ïðåäñòàâëåíèè çíà÷åíèå òîêà áåðåòñÿòîëüêî íà íèæíåé (t�) èëè íà âåðõíåé (t+) ÷àñòèêîíòóðà Êåëäûøà. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî�êîâûé èíäåêñ ïðîáåãàåò íå òðè, à äåâÿòü âñåâîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé.×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâûõ âåð�øèí, äîñòàòî÷íî ñîåäèíèòü âñåâîçìîæíûìè íåýêâè�âàëåíòíûìè ñïîñîáàìè äèàãðàììû, èçîáðàæåííûå

íà ðèñ. 5, ñî ñêàëÿðíîé âåðøèíîé �e(1 2 3 4) (ñì.ðèñ. 6, ïî êîòîðîìó âîññòàíàâëèâàåì óðàâíåíèÿ ðå�íîðìãðóïïû):���I�;�(1j2 3 4)�t = �I�;�(1j2 3 4)�e(2 3j3 4);��~�I�;�(1; 2j3; 4)�t = ~�I�;�(1 2j3 4)�e(1 2j3 4);��~�II�;�(1 2j3 4)�t = ~�II�;�(1 2j3 4)�e(1 2j3 4): (19)Óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèí �II�;�(1 2j3 4) è Z��(12), èçîá�ðàæåííûõ íà ðèñ. 5, ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé âñåäâóõòîêîâûå âåðøèíû, îäíàêî óäàåòñÿ äîêàçàòü, ÷òîîíè äàþò áîëåå áûñòðî óáûâàþùèå ðåøåíèÿ, ÷åìïîëó÷åííûå èç �îðìóëû (19). Îòñþäà çàêëþ÷àåì,÷òî òðè ïåðâûå äâóõòîêîâûå âåðøèíû �I�;�(1j2 3 4),~�I�;�(1 2j3 4) è ~�II�;�(1 2j3 4) óäîâëåòâîðÿþò îäíîìó èòîìó æå óðàâíåíèþ:� _��;� = (��;��e) : (20)4.3. Óðàâíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõòîêîâûõ âåðøèíÏîäîáíî òîìó êàê äâóõòîêîâûå âåðøèíû ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ äâóõòîêîâûõ è ñêàëÿð�íûõ, ÷åòûðåõòîêîâûå âåðøèíû ïîëó÷èì ÷åðåç ïðî�èçâåäåíèÿ äâóõòîêîâûõ (âñå ïî òîé æå ïðè÷èíå îò�ñóòñòâèÿ äàëüíîäåéñòâóþùèõ òîê-òîêîâûõ êîððåëÿ�òîðîâ). Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé (4) äî�ñòàòî÷íî ïîïàðíî ïåðåìíîæèòü ìåäëåííî óáûâàþ�ùèå äâóõòîêîâûå äèàãðàììû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.Ïðè ýòîì ïðè îáúåäèíåíèè ïàðû ýëåêòðîííûõ êîí�öîâ â öåïî÷êó ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì íåîáõîäèìîòàêæå ó÷èòûâàòü äâå âîçìîæíîñòè, èçîáðàæåííûåíà ðèñ. 2.Ïîñêîëüêó âñå ñóùåñòâåííûå äâóõòîêîâûå âåð�øèíû (19) óáûâàþò ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíó,ïîëó÷àåì îáùåå ñîîòíîøåíèå (2) èëè ýêâèâàëåíòíîååìó, íî ïðîñóììèðîâàííîå ïî âåêòîðíûì èíäåêñàì:��S�;�;�;��t / �2�;� : (21)Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé (19) âñÿ òåíçîðíàÿñòðóêòóðà ÷åòûðåõâåðøèííîé ÷àñòè S�;�;;� îïðåäå�ëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (ïðè t = 0) äëÿ äâóõ�òîêîâûõ âåðøèí. Âû÷èñëåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ¾íóëåâûå¿ äâóõòîêîâûå âåð�øèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóì �ëóêòóèðóþùèì òîêàì��;�(0) èëè ê äâóì ðåàëüíûì èñòî÷íèêàì ��;�(0),îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, â îòëè÷èå îò âåðøèíñìåøàííîãî òèïà ��;�(0). Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî, îïðåäåëÿþùåå ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ òåíçîðàS�;�;�;� , ó÷èòûâàåò ñîîòíîøåíèå (7).706



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ 1=f�-øóìà â ìåòàëëàõ5. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ��àññìîòðèì ñíà÷àëà B-øóì � ñèòóàöèþ ñ âû�êëþ÷åííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ: ' = 0, �p = �ep = 0:Â èíòåðåñóþùåì íàñ ïðåäåëå t� 1 èìååì�e = 1=t; ��;� / t�1=6; S / t2=3: (22)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòèd = 6� � ïîëó÷àåìS / q�2�=3 / !��=3; (23)÷òî ïðè � = 3 äàåò 1=f -øóì.Â ñëó÷àå A, êîãäà òðåáóåòñÿ èçó÷èòü âëèÿíèå òåï�ëîïðîâîäíîñòíîé ìîäû, äëÿ íà÷àëà òðåáóåòñÿ èññëå�äîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (18). Ýòó ñèñòåìó óäîáíîèññëåäîâàòü â ïåðåìåííûõ g; u; v; � , ãäåg = 3� 2'+ 4'2; u = �e�p ;v = �ep�p ; � = ln(jpj);�u�� = (3 + g)u2 + v23 + 3(g � 1)v2 � u;�v�� = v(gu+ 2v + 1)3 + 3(g � 1)v2 � v: (24)
Â óñëîâèÿõ � ! �1 èëè �p ! 0 íà÷àëî êîîðäèíàòv = u = 0 âñåãäà åñòü íåóñòîé÷èâûé öåíòð. Â îáëà�ñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà g (g > 6) ñèñòåìàèìååò åäèíñòâåííûé óñòîé÷èâûé öåíòð:A = �u = 33 + g ; v = 0� : (25)Äâå äðóãèå �èêñèðîâàííûå òî÷êè ñ v 6= 0 îïðåäåëÿ�þòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:g2v2(27v2�6v�2)�g(3v2+2v�2)(18v2�2v�1)++ 3(3v2 � 2v � 2)2 = 0; (26a)u = 1g �2 + 3(g � 1)v2 � 2v� : (26á)Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ v è g ïåðâîå óðàâíåíèå ìîæíîðåøèòü îòíîñèòåëüíî g:g = 6 3v2 + 2v � 2�1� 2v + 18v2 �p1 + 4v � 8v2 : (27)Â êîíå÷íîì ñ÷åòå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü äâå îáëà�ñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ èìåþòñÿ ïî äâà äåé�ñòâèòåëüíûõ ðåøåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàêæå îáëàñòü0:7615 < g < 4:663, äëÿ êîòîðîé äåéñòâèòåëüíûå ðå�øåíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Ñîîòíîøåíèÿ (26), (27) ðåøàþò çàäà÷ó î òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ �.Ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî äëÿ âñåõ g > 6(' > 1:15) óñòîé÷èâûì îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå ñíåçàâèñèìûìè �e è �p, êîãäà �ep = 0:�e = 1(3 + g)t ; �p = 13t ;��� / t�1=(3+g); S / t1�2=(3+g); (28)ïîýòîìó � = 32 � 3(3 + g) ; (29)ãäå g = 3� 2'+ 4'2: (30)Åñëè æå ' < 1:15, èëè g < 6, òî óñòîé÷èâîñòüþ îá�ëàäàþò ðåøåíèÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïåðåïóòûâàþ�ùåé âåðøèíîé �ep = v�p: Ïàðàìåòð v îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (26a), à óñòîé÷èâîìóðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå (27), â êîòîðîìñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îòðèöàòåëüíûé çíàê ïåðåä ðà�äèêàëîì. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî �îðìóëàì (20) è (21):��;� / t�k; S / t1�2k; (31)ãäå k = 3(g � 1)v2 � 2v + 23g [1 + (g � 1)v2℄ ; (32)îòêóäà � = 32 � 3k: (33)Èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îá�ëàñòè 0:94 < ' < 1:15 óñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì ñîîò�âåòñòâóþò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ v èç èíòåðâàëà0 < v < 0:176. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (27)è (32) îïðåäåëÿþò ïîêàçàòåëü � â ïàðàìåòðè÷åñêîé�îðìå. Ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ v = 0:176 ñîîòâåò�ñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå � = 1:117.Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (32) è (33) îïðåäå�ëÿþò ïîêàçàòåëü � â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.Îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ': 0 < ' < 0:94, äëÿêîòîðîé èç �îðìóë (27) è (32) ìîæíî ïîëó÷èòü êîì�ïëåêñíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ �, ðàññìàòðèâàòüñÿíå áóäåò. Äåëî â òîì, ÷òî çíà÷åíèå ' < 1 ìîæíî îá�íàðóæèòü òîëüêî â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ è ïðè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñàìà âåëè÷èíà ' îïðåäåëå�íà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íî' > 1.707 9*
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ � îò ïàðàìåòðà g;ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé ÷åðòû èñïîëüçîâàíà �îð-ìóëà (29), ñëåâà îò íåå � �îðìóëû (22), (23)
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bb�èñ. 8. Äèàãðàììû à è á èçîáðàæàþò âêëàä â ÷èñ-ëèòåëü, à äèàãðàììà â � â çíàìåíàòåëü áåçðàçìåð-íîé âåëè÷èíû '6. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�À 'Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (2), â ïðàâîé ÷àñ-òè óðàâíåíèé (15)�(17) ïîÿâëÿþòñÿ íåóíèâåðñàëü�íûå êîý��èöèåíòû, ïðîèñõîäÿùèå îò èíòåãðèðî�âàíèÿ äâóõ äè��óçèîííûõ, äâóõ òåïëîïðîâîäíîñò�íûõ ìîä, à òàêæå îò ïðîèçâåäåíèÿ äè��óçèîííîãîè òåïëîïðîâîäíîñòíîãî êîððåëÿòîðà. Â óðàâíåíèÿõ(15)�(17) ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû èçîáðà�æàþòñÿ êðóãëûìè, êâàäðàòíûìè è �èãóðíûìè ñêîá�êàìè. Ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âñåîíè ìîãóò áûòü ïðåâðàùåíû â åäèíèöó. Â ðåçóëü�òàòå ïàðàìåòð ' îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî êàê îò�íîøåíèå äâóõ�îíîííîé ê äâóõýëåêòðîííîé èíòåí�ñèâíîñòè äè��óçèîííûõ �ëóêòóàöèé. Òàêèì îáðà�çîì, ïîÿâëåíèå ïàðàìåòðà ' â óðàâíåíèÿõ ðåíîðì�ãðóïïû (15) èìååò ïðè÷èíîé âòîðóþ âîçìîæíîñòüâîçáóæäåíèÿ äè��óçèîííûõ �ëóêòóàöèé, êîòîðàÿèçîáðàæåíà íà ðèñ. 8à è 8á íàðÿäó ñ îáû÷íûì ýëåê�òðîí-�îíîííûì ìåõàíèçìîì (ðèñ. 8â).Íàñ èíòåðåñóþò íàèáîëåå ñèëüíî ðàñõîäÿùèåñÿäèàãðàììû, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü âêëàä

îò ïðîèçâåäåíèé äèàãîíàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà ñîäèíàêîâûìè âòîðûìè ïðè÷èííûìè èíäåêñàìè:Gbb! (p) = th� �p2T � Im � 1=2! � �p + i=2� � ;Dbb! (q) = th� �p2T � 14!q �� Im � 1! � !q + i� + 1! + !q + i�� : (34)Îòñþäà íàõîäèì îñîáóþ ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ �óíê�öèé �ðèíà ñ ìàëî ðàçëè÷àþùèìèñÿ àðãóìåíòàìè (pè p+ = p + Q, q è q+ = q + Q), à òàêæå ! è!+ = ! +
:Gbb! (p)Gbb!+(p+) = th� �p2T � th��p+2T � Æ(!��p)�� Im � 4�
�Qvp � i=� � ;Dbb! (q)Gbb!+(q+) = th� !q2T � th�!q+2T � 1!q!q+ ���Æ(! � !q) Im � �
�Q � vq � 2i��++Æ(! + !q) Im � �
+Q � vq � 2i��� : (35)Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ òåì îá�ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ýëåêòðîííûå èìïóëüñû ïðàâîé èëåâîé äèàãðàìì èíòåãðèðóþòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòèÔåðìè, òàê ÷òî êàæäóþ èç íèõ èìååò ñìûñë óñðåä�íèòü ïî íàïðàâëåíèÿì ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ p1è p2:Gbb!1�!(p1 � q) = � th�!1 � !2T � �(2p0 � q)v0q ;Dbb!1�!(p1 � q) = � th�!1 � !2T ��� � �4p202 � (! � !1)2�2p202 : (36)Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó Q ! 0 è 
 ! 0 è ïîëàãàÿ!1;2 � �1;2 ! 0, ïîëó÷èì èñêîìóþ âåëè÷èíó ' êàêîòíîøåíèå ñóììû äâóõ äèàãðàìì 8a è 8á ê ýëåê�òðîí-�îíîííîé äèàãðàììå 8â: ' = N=D, ãäåN = 2g2 Z !2q�q(v0q)2 dq(2�)3 ;D = g4 Z ���2p(p0)4 dp(2�)3 : (37)708



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ 1=f�-øóìà â ìåòàëëàõÇäåñü ó÷òåíû äâå íåýêâèâàëåíòíûå äèàãðàììû 8a è8á, à ýëåêòðîí-�îíîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áûëçàïèñàí â âèäå W (q) = �0q, ãäå  � ñêîðîñòü ïðî�äîëüíîãî çâóêà, �0 = g2mp0 Æ(2�2~3) � áåçðàçìåð�íàÿ êîíñòàíòà ÁÊØ. Â èñïîëüçóåìîé çäåñü ñ�åðè�÷åñêîé ìîäåëè èíòåãðàëû ïî äëèíàì âåêòîðîâ p, qîãðàíè÷åíû óñëîâèÿìèmax~q = min�� ; 2p0� ;max �p = min (�; 2p0) ; (38)ãäå � � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ, p0 � èìïóëüñ Ôåðìè.Èñïîëüçóÿ ãðóáóþ îöåíêó ' � 1=��, ìîæíî îáíà�ðóæèòü, ÷òî â ¾ãðÿçíîì¿ ìåòàëëå âåëè÷èíà ' � ìåä�ëåííî óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû (â îñíîâ�íîì çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî âîçðàñòàíèÿ �îíîííîéøèðèíû �). Â ÷èñòîì ìåòàëëå âåëè÷èíà ' èìååò ìàê�ñèìóì êàê �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Äëÿ åãî îáíàðó�æåíèÿ ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.6.1. Íèçêèå òåìïåðàòóðû (T � �)Â ýòîé îáëàñòè çàòóõàíèå �îíîíîâ âåñüìà ñëàáîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì çíà�÷åíèåì ïðè T = 0 [2℄:�! = ��0m!2p0 �(2p0 � q);�0 = g2mp02�2~3 ; q = ! : (39)Â ðàáîòå [2℄ áûëà âû÷èñëåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè ïðè T = 0.Îäíàêî íàì ïîòðåáóåòñÿ åùå è ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàç�ëîæåíèÿ: 12� = ��0j!j12p202 �!2 + �2T 2� : (40)Ïîäñòàâëÿÿ (39) è (40) â (37), ïîëó÷àåì (ñ ëîãàðè��ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ)' = 13 �1 + 2�2T 2�2 ln��T �� : (41)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïà�ðàìåòð ' � âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ îòíîøåíèÿT=�, èìåþùàÿ êîíå÷íîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèT = 0.6.2. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû (T � �)Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàòóõàíèå �îíîíîâîïðåäåëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîëåáàíèÿìè ðå�øåòêè. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ñëàáî çàâèñèò

îò ýíåðãèè è â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü �. Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿâ ÷èñëèòåëå N , âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðöèàëüíóþ �î�íîí-�îíîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ��ph, ãäå � � èí�äåêñ ïîëÿðèçàöèè �îíîíîâ:� = p30e2�3�2~3m; ��ph = Z 2�q2dq6��(2�)3 ;' = 20e2p40� 4�20�5 X� �2���ph: (42)Èñïîëüçóÿ ïðè T = � çàêîí Âèäåìàíà �Ôðàíöà, ïî�ëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó:' � 26n4=3e �ph�e ; (43)ãäå ne = 2p303 Æ�3 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà îäèíàòîì.Ïîñêîëüêó ïðè T = � òåïëîåìêîñòü äèýëåêòðè�êîâ âñåãî íà ïîðÿäîê ìåíüøå òåïëîåìêîñòè ìåòàë�ëîâ, âåëè÷èíà '(�), âû÷èñëåííàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå(43), ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü åäèíèöó.×òî æå êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, òîïðè T � � îíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé.Äëÿ ïîïåðå÷íûõ �îíîíîâ � / 1=T [3℄, òàê ÷òî âåëè�÷èíà ' èìååò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ (òàê êàêñîãëàñíî çàêîíó Âèäåìàíà �Ôðàíöà ïðîâîäèìîñòüòîæå ïîðÿäêà 1=T ). Àíîìàëüíûé âêëàä â òåïëî�ïðîâîäíîñòü äàþò �îíîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðî�ñòüþ çâóêà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, äëÿ íèõ�ph � (M2=T )5=4. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñÿùàÿ îòòåìïåðàòóðû ÷àñòü ïàðàìåòðà ' èìååò âèä�' = 20Æ�M2� �1=4 ��T �1=4 : (44)Áîëüøîé ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò êîìïåíñèðóåòñÿìàëûì ïàðàìåòðîì Æ, îïðåäåëÿþùèì äîëþ �îíîíîâñ àíîìàëüíî ìàëûì çàòóõàíèåì ïîðÿäêà !4 è èçî�òðîïíûì çàêîíîì äèñïåðñèè.Ñðàâíåíèå (41) è (44) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåì�ïåðàòóðó T �, äëÿ êîòîðîé ïàðàìåòð ' ïðèíèìàåòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå:�T �� �2 � �M2T � �1=4 :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìT � � ��M2� �1=9 : (45)Ïðè ýòîì T � > �, à òàêæå'(T �) � �M2� �2=9 : (46)709



�. Î. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 20077. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏðè âûêëþ÷åííîì òåïëîïðîâîäíîñòíîì ìåõàíèç�ìå çíà÷åíèå � íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è áëèçêîê åäèíèöå.Ïðè êîíå÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ðåøåòêè â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð T � �, êîãäà òåìïåðàòóðà T ïðåâû�øàåò òåìïåðàòóðó Äåáàÿ �, îáíàðóæèâàåì ìåäëåí�íîå óáûâàíèå ïîêàçàòåëÿ �  ïîâûøåíèåì òåìïåðà�òóðû. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T � � ïîêàçà�òåëü � âîçðàñòàåò, íà÷èíàÿ îò çíà÷åíèÿ �(T = 0),êîòîðîå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå îñòàòî÷íàÿ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [5; 6℄ ïî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ � õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ �îðìóëîé (44), åñëè âìåñòî ÷èñëà 20Æ â (44) ïîä�ñòàâèòü 1=3.Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïëåíêàõ Ag áûëî îáíàðóæå�íî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � = 1:2 ïðè T � = 290 K.Ïîäñòàâëÿÿ äëÿ ñåðåáðà � = 215 K èM2=T � = 790,ïîëó÷àåì ñîãëàñèå ñ �îðìóëîé (45), åñëè êîý��èöè�åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñ÷èòàòü ðàâíûì 0.65.Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ 1=f -øóìà ñëåäóåòñ÷èòàòü äè��óçèîííûé. Òåïëîïðîâîäíîñòü ðåøåòêèïðîÿâëÿåò ñåáÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüïàðàìåòðà '; êîòîðàÿ èçìåíÿåò, íî íå îïðåäåëÿåòïîêàçàòåëü �.Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåðíîå èñ÷åçíîâåíèå 1=f -øóìà,åñëè è ïðîèñõîäèò, òî íà ÷àñòîòàõ !� � D=L2, ãäåL � äëèíà îáðàçöà. Ýòîò ðàçìåð åñòü ðàññòîÿíèåìåæäó òåìè ãðàíÿìè îáðàçöà, ÷åðåç êîòîðûå âòå�êàåò òðàíñïîðòíûé òîê. Èìåííî íà ýòèõ ïîâåðõíî�ñòÿõ, â ìåñòàõ ïðèêðåïëåíèÿ êîíòàêòîâ, íå âûïîë�íÿåòñÿ åñòåñòâåííîå óñëîâèå, ò. å. íà ýòîé ãðàíèöå�n=�z 6= 0: Íà îñòàëüíûõ ãðàíÿõ ïîòîê ýëåêòðîíîâ

ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó íà íèõ âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ âòîðîãî òèïà �n=�x = 0: Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû íå îïðåäåëÿþò ÷àñ-òîòíîãî îáðåçàíèÿ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû íàîñíîâå îáíàðóæåíèÿ ñèëüíîé ðàñõîäèìîñòè èíòåãðà�ëîâ îò ïðîèçâåäåíèÿ êîððåëÿòîðîâ äâóõ äè��óçèîí�íûõ, äâóõ òåïëîïðîâîäíîñòíûõ, à òàêæå äè��óçè�îííîé è òåïëîïðîâîäíîñòíîé ìîä. Â êîíå÷íîì ñ÷å�òå ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè âîçðàñòàíèÿ ïîêà�çàòåëÿ � äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 3=2. Ïîëó÷åííàÿâûøå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �(T ) êà÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ îòäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü îñíîâíî�ãî ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè íåïðåðûâíîãî ïðå�äåëüíîãî ïåðåõîäà îò âû÷èñëåíèé, ñäåëàííûõ â øå�ñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ê ðåàëüíîìó ïðîñòðàíñòâóòðåõ èçìåðåíèé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Â. Êåëäûø, ÆÝÒÔ 47, 1515 (1964).2. À. Á. Ìèãäàë, ÆÝÒÔ 32, 399 (1957).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ôèçè÷åñêàÿ êèíåòè�êà, Íàóêà, Ìîñêâà (2001), . 352.4. È. ß. Ïîìåðàí÷óê, ÆÝÒÔ 12, 419 (1942).5. P. Dutta and P. M. Horn, Rev. Mod. Phys. 53, 497(1981).6. J. Clarke and Ò. Hsiang, Phys. Rev. 13, 4790 (1976).
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