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Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÓÕÆÈÄÊÎÑÒÍÎÉ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÈÂ ÌÎÄÅËÈ ÕÀÁÁÀ�ÄÀ�. O. Çàéöåâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Õàá-áàðäà. Óðàâíåíèÿ âáëèçè T è äëÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò îáùèé âèä óðàâíåíèé ñâåðõïðî-âîäíèêà ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êâàçè÷àñòèö. Èçó÷àþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿâ ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âòîðîãî çâóêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçó÷åíèå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè â ìîäåëè Õàááàðäà îãðàíè÷èâàëîñü èññëå�äîâàíèåì âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êóïåðîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìîäåëè Õàá�áàðäà ñ îòòàëêèâàíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè 2=3 < ne < 11). Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê ýòîìó èíòåðâàëó, ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüâòîðîãî çâóêà. Óñòàíîâëåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé çàâèñèìîñòåé�óíêöèè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïëîò�íîñòüþ ÷àñòèö è ïëîòíîñòüþ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòî�ÿíèé. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé (êîíöåâûõ ìíîæèòåëåé)êàê â íîðìàëüíîé, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòè�àçîâîé äèàãðàììû ìîäåëè Õàááàðäà.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ Õàááàðäà U åñòü íàè�áîëüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ÷òî ñîîòâåòñòâó�*E-mail: Zaitsev�rogdai�mail.ru1) Ýòî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà ñîåäè�íåíèÿõ Ln3+2�xMe2+x CuO4.

åò ðàññìîòðåíèþ ïåðåõîäîâ âíóòðè íèæíåé õàááàð�äîâñêîé ïîäçîíû ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = X�;r;r0(r6=r0) X̂�;0r X̂0;�r0 '(r� r0)�� �X�;r X̂�;0r X̂0;�r : (1)Çäåñü è íèæå X̂n;mr � X-îïåðàòîðû Õàááàðäà �åð�ìè-òèïà, óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîò�íîøåíèÿìfX̂n;mr ; X̂p;qr0 g = Ær;r0 �Æm;pX̂n;qr + Æn;qX̂p;mr � ; (2)� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, '(r) � èíòåãðàëû ïåðå�ñêîêà.Åñëè ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà îòíîñèòåëüíî âîçíèê�íîâåíèÿ êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð, òîãäà ïðèT < T îíà ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè �îðüêîâà [1℄, ïðè ýòîì íè�æå òî÷êè ïåðåõîäà ïîÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíûå ñðåäíèå,òàê ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòüóðàâíåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé:D�r1;r2(�1; �2) = �DT̂ �X̂0;�r1 (�1)X̂�;0r2 (�2)�E ;R�r1;r2(�1; �2) = �DT̂ �X̂0;�r1 (�1)X̂0;��r2 (�2)�E ;~R�r1;r2(�1; �2) = �DT̂ �X̂��;0r1 (�1)X̂�;0r2 (�2)�E ;÷åòâåðòàÿ ãðèíîâñêàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðâóþ:~D�r1;r2(�1; �2) = �DT̂ �X̂��;0r1 (�1)X̂0;��r2 (�2)�E == �D��r2;r1(�2; �1): (20)675 4*



�. O. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Çäåñü T̂ � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ïàðàìåòðó � , àX-îïåðàòîðû çàïèñàíû â ïðåäñòàâëåíèè Ìàöóáàðûñ ãàìèëüòîíèàíîì (1).Çàïèñàííûå â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè óðàâ�íåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåí�íûì îáîáùåíèåì óðàâíåíèé �îðüêîâà äëÿ X-îïåðà-òîðîâ Õàááàðäà. Ñ ó÷åòîì ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíî�øåíèé (2) ïîëó÷èìÛ+(�1; r1)D+r1;r2(�1; �2)���0+;�0 ~R+r1;r2(�1; �2) = f+Ær1;r2Æ(�1 � �2);V̂ �(�1; r1) ~R+r1;r2(�1; �2)����0;0+D+r1;r2(�1; �2) = 0;Û+(�1; r1)R+r2;r1(�2; �1)���0+;�0 ~D+r1;r2(�1; �2) = 0;V̂ +(�1; r1) ~D+r1;r2(�1; �2)����0;0+R+r2;r1(�2; �1) = f�Ær1;r2Æ(�1 � �2);
(3)

ãäå Û è V̂ � îäíî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå íóëü-ïåòëåâîìó ïðèáëèæåíèþ ñ ýíåðãèåé��p = f�t(p)��, è ïðè çàäàííûõ ïîòåíöèàëàõ (';A)Û�(�; r) = � ��� � f�(r)t(p̂ � eA(r)) + �;V̂ �(�; r) = � ��� + f�(r)t(p̂+ eA(r)) � �;t(p) =Xr '(r)e�ip�r: (4)Íîâûìè ïåðåìåííûìè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ÿâëÿþòñÿêîíöåâûå ìíîæèòåëè, âîçíèêàþùèå èç-çà íåêàíîíè�÷åñêèõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé:f� = DnX̂0;�; X̂�;0oE = DX̂0;0 + X̂�;�E : (5)Àíîìàëüíûå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèâû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âîç�áóæäåíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâ[2; 3℄ (ñì. ðèñ. 1):�0+;�0 = �Xr0 '(r� r0)G0+;�0r0;r (�; � + 0) ++Xr0 '(r� r0)G0�;+0r0;r (�; � + 0);��0;0+ = �Xr0 '(r� r0)G�0;0+r0;r (�; � + 0) ++Xr0 '(r� r0)G+0;0�r0;r (�; � + 0): (6)
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�èñ. 1. Íóëü-ïåòëåâàÿ (a) è îäíîïåòëåâûå íîð-ìàëüíûå (á,â) è àíîìàëüíûå (ã,ä) ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèÎêîí÷àòåëüíîå óñëîâèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò îáùåìó ñîîáðàæåíèþ î òîì, ÷òî òî÷íûå ãðè�íîâñêèå �óíêöèè R è ~R òîëüêî ìíîæèòåëåì îòëè÷à�þòñÿ îò ¾îáû÷íûõ¿ êîððåëÿòîðîâ:R0+;0�r1;r2 (�1; �2) = G0+;�0r1;r2 (�1; �2)f0�;~R�0;+0r1;r2 (�1; �2) = G�0;0+r1;r2 (�1; �2)f0+: (7)Êàê è â òåîðèè ÁÊØ, íàñ èíòåðåñóþò ñèíãëåòíûåñïèíîâûå ïàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî àíîìàëüíûå ñðåäíèå àíòèñèììåòðè÷íû îò�íîñèòåëüíî ïåðåìåíû çíàêà âñåõ ñïèíîâûõ èíäåêñîâ,òàê ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (6) ïåðåïèñûâàþòñÿ â óïðîùåí�íîì âèäå:�0+;�0 = �2Xr0 '(r� r0)G0+;�0r0;r (�; � + 0);��0;0+ = �2Xr0 '(r� r0)G�0;0+r0;r (�; � + 0): (8)3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÂ îòñóòñòâèå ïîëÿ, êîãäà êîíöåâûå ìíîæèòåëè fè àíîìàëüíûå �óíêöèè � è �+ íå çàâèñÿò íè îòâðåìåíè, íè îò êîîðäèíàò, êîìïîíåíòû Ôóðüå ãðè�676



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Óðàâíåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè : : :íîâñêèõ �óíêöèé òîëüêî ìíîæèòåëÿìè îòëè÷àþòñÿîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé �îðüêîâà [1℄:D�!(p) = G!(p)f� ; ~R�!(p) = F+! (p)f� ;R�!(p) = F�!(�p)f��; ~D�!(p) = �D���!(�p): (9)Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé G, F è F+ èìå�þò îáû÷íûé âèä óðàâíåíèé �îðüêîâà. Çàïèñàííûå âïðåäñòàâëåíèè Ìàöóáàðû, îíè èìåþò âèä(i! � �p)G!(p) + �F+! (p) = 1;(i! + �p)F+! (p) + ��G!(p) = 0; (10)ãäå � è �� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îò àìïëèòó�äû êèíåìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = ��0+;�0,�� = ���0;0+. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 è èç �îðìóë(10) èìååì óðàâíåíèå�� = 2TXp! t(p)F+! (p) = 2TX!;p ��t(p)!2 + �2p + j�j2 == ��Xp t(p)Ep th Ep2T ; (11)ãäå Ep =q�2p + j�j2.Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ, ñòîÿùàÿ ïîä çíàêîì ñóììû,çàâèñèò òîëüêî îò t(p), èìååò ñìûñë ââåñòè ðåøåòî÷�íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé�0(�) =Xp Æ(�� t(p));ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ â îäíîêðàò�íûé èíòåãðàë:1 = Z �E(�) th E(�)2T �0(�) d�; (12)ãäå E(�) =p�2� + j�j2, �� = f���, à èíòåãðèðîâàíèåïî � ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåí�íîé �, äëÿ êîòîðîé �0(�) 6= 0.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü â óðàâ�íåíèè (12) � = 0 è T = T, ïîñëå ÷åãî íàõîäèì çà�âèñèìîñòü T îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè âíóòðèïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà:1 =X t(p)�p th �p2T == Z �f�� � th �f�� �2T � �0(�) d�: (13)Ïîñêîëüêó èíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè (13) ïðî�âîäèòñÿ âáëèçè îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè � = �� = �=f ,

âûðàæåíèå äëÿ T ïðèîáðåòàåò îáû÷íûé âèä òåîðèèÁÊØ: T = �� exp� �1�(��)� ;�(��) = 2���0(��) ����d��d� ���� = 2��Xp Æ(�p): (14)Âûðàæåíèå (14) èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîéêîíöåíòðàöèè n�, êîòîðóþ íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ: n = 2f Z nF (��)�0(�) d�;n�2� n� = Z �(�)�0(�) d�: (15)Äëÿ ñàìîäóàëüíûõ ðåøåòîê �0(�) = �0(��) èç (15)íàõîäèì, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåò ïðèn > n = 2=3 [2℄.4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß �ÈÍÇÁÓ��À�ËÀÍÄÀÓÄëÿ íàõîæäåíèÿ ëèíåéíîé ÷àñòè óðàâíåíèé�èíçáóðãà �Ëàíäàó ñîãëàñíî ìåòîäó �îðüêîâà [1℄äîñòàòî÷íî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèííîé÷àñòè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñóììàðíîãî èìïóëüñàýëåêòðîííîé ïàðû s, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðèíöèïãðàäèåíòíîé èíâàðèàíòíîñòè, ïðîèçâåñòè çàìåíós! s� 2eA=.Â íàøåé ìîäåëè çàâèñèìîñòü îò s âõîäèò íå òîëü�êî ÷åðåç ýëåêòðîííóþ �óíêöèþ �ðèíà G!(p), íîòàêæå ÷åðåç àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ [2; 3℄�s(p) = �tp � ts�p: (16)Â ðåçóëüòàòå èìååì ëèíåàðèçîâàííóþ ÷àñòü óðàâíå�íèé �îðüêîâà:�
(s) = TX!;p tp nG(0)! (p)G(0)�!+
(�p+ s) ++ G(0)!+
(p+ s)G(0)�!(�p)o ; (17)ãäå G!(p) = 1=(i! � �p), 
 = 2m�T .Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî s è 
 ñíîâà ïîëó÷èìóðàâíåíèå (13). Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïî s èìååìT s�s�2 X!;p tp�G(0)! (p) �2�p��p�G(0)�!(�p) ++ G(0)�!(�p) �2�p��p�G(0)! (p)� :677



�. O. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ óäîáíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî÷àñòÿì:� T s�s�2 X!;p � ��p� htpG(0)! (p)i ��p�G(0)�!(�p) ++ ��p� htpG(0)�!(�p)i ��p�G(0)! (p)� :Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ �ðèíà èìååò ïîëþñíóþ îñîáåí�íîñòü, íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü ïðîèçâîäíûåîò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ: ó÷åò òàêèõ ñëàãàåìûõ ïðè�âîäèò ê ïîïðàâêàì ïîðÿäêà (T=jtj)2, ãäå jtj � ïîëó�øèðèíà ýëåêòðîííîé ïîäçîíû. Äàëüíåéøèå ïðåîáðà�çîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî �óíê�öèÿ �ðèíà çàâèñèò îò èìïóëüñà ÷åðåç ýíåðãèþ âîç�áóæäåíèé �p. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìååì�Ts�s�X!;p tp ��p�p� ���p�p� �G(0)! (�)G(0)�!(�)�2 == �Ts�s�t�Xp Æ(�p)��p�p� ��p�p� ��X! 1Z�1 d� �G(0)! (�)G(0)�!(�)�2 ;G(0)! (�) = 1i! � � ; (18)
ãäå t� = �=f � çíà÷åíèå �óíêöèè tp íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî t�p = tp.Íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ðàç�ëîæåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî j�j2.Ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàí-äàó ��îðüêîâà [4℄:��� �ln�TT �� 7�(3)8(�T )2 j�j2� ++ 7�(3)8(�T)2 ��;��̂��̂���(r) = 0; (19a)ãäå��;� =Xp Æ(�p) ��p�p� ��p�p� ; �� =Xp Æ(�p);�̂� = ~ ��r� � 2ieA� : (19b)Ê ýòèì óðàâíåíèÿì íåîáõîäèìî äîáàâèòü îáùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, êî�òîðîå áóäåò ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå:j� = �ie��;� n���̂����(�̂��)�o 7�(3)8(�T)2 : (20)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòèïðè T � T �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìèñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ. Âñå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �� = Æ(�p), à îáðàòíàÿ ý��åê�òèâíàÿ ìàññà ��� çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè÷åðåç âåëè÷èíó2) f = 1� n=2.5. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÈçó÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé â ñâåðõïðî�âîäíèêå ìîæíî íà÷àòü ñ ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèéäëÿ ÷åòûðåõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé:G�r1;r2(t1; t2) = �iDT̂ �X̂0;�r1 (t1)X̂�;0r2 (t2)�E ;F+r1;r2(t1; t2) = �iDT̂ �X̂�;0r1 (t1)X̂+;0r2 (t2)�E ;~Fr1;r2(t1; t2) = �iDT̂ �X̂0;+r1 (t1)X̂0;�r2 (t2)�E ;~G�r1;r2(t1; t2) = �iDT̂ �X̂�;0r1 (t1)X̂0;�r2 (t2)�E : (21)Çäåñü X-îïåðàòîðû çàïèñàíû â ïðåäñòàâëåíèè �åé�çåíáåðãà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1). Ôóíêöèÿ~G�r1;r2(t1; t2) = �G�r2;r1(t2; t1);à ñàìè �óíêöèè, âçÿòûå â ñîâïàäàþùèå ìîìåí�òû âðåìåíè, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèåòåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè (20). Çàïèñàííûå âîäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ �óíê�öèé �ðèíà ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáîáùåíè�åì óðàâíåíèé �îðüêîâà äëÿ X-îïåðàòîðîâ Õàááàðäà(ñì., íàïðèìåð, [5℄):Û"(x1)G"r1;r2(t1; t2) + �(x1)F+r1 ;r2(t1; t2) == f0;+(x1)Ær1;r2Æ(t1 � t2);V̂ #(x1)F+r1;r2(t1; t2) + ��(x1)G"r1;r2(t1; t2) = 0;Û"(x1) ~Fr1 ;r2(t1; t2) + �(x1) ~G#r1;r2(t1; t2) = 0;V̂ #(x1) ~G#r1;r2(t1; t2) + ��(x1) ~Fr1;r2(t1; t2) == f0;�(x1)Ær1;r2Æ(t1 � t2): (22)
Çäåñü ââåäåíû îïåðàòîðû x = (t; r), çàâèñÿùèå îòêîîðäèíàòû è âðåìåíè:Û�(x) = i ��t � f�(x)t(p̂ � eA(x)) + �� e'(x);2) Äëÿ ïëîñêîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè �� è ��� âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû I, II è IIIðîäà (K,E,�): �� = K(s0)=2f jtj, ��� = 4f jtjÆ�;� [E(s0) �� s2 (�(1 + s; s0) + �(1� s; s0))℄, ãäå s = �=2f jtj, s0 = p1� s2,t � èíòåãðàë ïåðåñêîêà ê áëèæàéøèì ñîñåäÿì.678



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Óðàâíåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè : : :V̂ �(x) = i ��t + f�(x)t�p̂+ eA(x)�� �+ e';t(p) =Xr �(r)e�ip�r: (23)Âåëè÷èíû � è �� íàõîäèì èç ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íû�ìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (9), çàïè�ñàííûìè äëÿ ñîâïàäàþùèõ � è � 0.Ê óðàâíåíèÿì (22) íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèñòåìóñîïðÿæåííûõ:V̂ "(x2)G"r1;r2(t1; t2)���(x2) ~Fr1;r2(t1; t2) == �f0;+(x1)Ær1;r2Æ(t1 � t2);V̂ #(x2)F+r1;r2(t1; t2)���(x2) ~G"r1;r2(t1; t2) = 0;Û"(x1) ~Fr1;r2(t1; t2)��(x2)G"r1;r2(t1; t2) = 0;Û#(x1) ~G"r1;r2(t1; t2)��(x2)F+r1 ;r2(t1; t2) == �f0;�(x1)Ær1;r2Æ(t1 � t2): (24)
Äàëåå ìû ñêëàäûâàåì ïî÷ëåííî óðàâíåíèÿ (22)è (24): hÛ"(x1) + V̂ "(x2)iG"r1;r2(t1; t2) ++�(x1)F+r1;r2(t1; t2)����(x2) ~Fr1;r2(t1; t2) = 0;hV̂ #(x1) + V̂ #(x2)iF+r1;r2(t1; t2) ++��(x1)G"r1;r2(t1; t2)����(x2) ~G"r1;r2(t1; t2) = 0;hÛ"(x1) + Û"(x1)i ~Fr1;r2(t1; t2) ++�(x1) ~G#r1;r2(t1; t2)���(x2)G"r1;r2(t1; t2) = 0;hV̂ #(x1) + Û#(x1)i ~G"r1;r2(t1; t2) ++��(x1) ~Fr1;r2(t1; t2)���(x2)F+r1;r2(t1; t2) = 0:

(25)
Åñëè ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî t2 > t1,à çàòåì íàîáîðîò, òîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñèñòåìóóðàâíåíèé â òåõíèêå Êåëäûøà. Ïîñëå ïåðåõîäà ê �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèþ ïî îòíîñèòåëüíîé ïåðåìåííîé rïîëó÷èìr1 = R+ i2rp; r2 = R� i2rp;p̂1 = � i2rR + p; p̂2 = � i2rR � p: (26)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå àíèçîòðîïíîé �åðìè-ïîâåðõíîñòüþ, ãäå ñêîðîñòü våñòü ïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèè ïî èìïóëüñó, à îáðàòíàÿ

ìàññà çàìåíÿåòñÿ òåíçîðîì îáðàòíûõ ìàññ ñîãëàñíîñîîòíîøåíèÿìv�(p) = f �t(p)�p� ; 1m ! 1m�� = f �2t(p)�p��p� : (27)Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ~ íà�õîäèì�i~ ��t � e�'(x)�R� ��p��D+(R;p; t) ++ i~f(x)��t(p)�p� � �2t(p)�p��p� eA�(x) � �D+(R;p; t)�R� �� i~ ��R� �f(x) �t(p)� �t(p)�p� eA�(x) ++ 12 �2t(p)�p�p� eA(x) eA�(x) �� �D+(R;p; t)�p� == j�(x)jnR(R;p; t)� ~R(R;p; t)o+ i~2 �j�(R; t)j�R� �� ��p� nR(R;p; t)� ~R(R;p; t)o+ Ŝt1(G): (28)Âòîðîå óðàâíåíèå èìååò âèä�i~ ��t � 2e'(x)� f(x) �2t(p) + �2t(p)�p��p� �� eA�(x) eA�(x) �+ 2�� ~R(R;p; t)�� i~ �2t(p)�p��p� ��R� �f(x)eA�(x) ~R(R;p; t)�++ i~ ��p� ��t(p)�p� ��R� �f(x)eA�(x) ~R(R;p; t)�� == j�(x)jf(x) (1�G+(R;p; t)�G+(R;�p; t)) ++ i~� (f�(x)j�(x)j)�R� ��p� �� [G+(R;p; t)�G�(R;�p; t)℄ + Ŝt2(R); (29)ãäå x = (R; t), G�(R;p; t) = D�(R;p; t)=f�(x).6. ÍÅÔÅ�ÌÈÆÈÄÊÎÑÒÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (28) è (29) ñîîòâåòñòâó�þò êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì àíèçîòðîïíîé �åð�ìè-æèäêîñòè [5℄. Èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé Ŝt1;2 ìî�ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî îáû÷íîé ñõåìå. Íåñòàöèîíàð�íûå óðàâíåíèÿ äëÿ � íàõîäèì èç ñàìîñîãëàñîâàí�íûõ óðàâíåíèé �îðüêîâà. Ïîñêîëüêó ìíîæèòåëè f�âîçíèêàþò îò íåêàíîíè÷åñêèõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñî�îòíîøåíèé îïåðàòîðîâ Õàááàðäà, èõ âðåìåííóþ èïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü679



�. O. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåìû ñðåäíèõ îò àí�òèêîììóòàòîðîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèé çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé òèïà (22) è(24), íî íå äëÿ ïðè÷èííûõ, à äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõãðèíîâñêèõ �óíêöèé:(s)G�r1;r2(t1; t2) = �iDnX0;�r1 (t1); X̂�;0r2 (t2)oE ;(s)F+r1;r2(t1; t2) = �iDnX̂�;0r1 (t1); X̂+;0r2 (t2)oE ;(s) ~Fr1;r2(t1; t2) = �iDnX̂0;+r1 (t1); X̂0;�r2 (t2)oE ;(s) ~G�r1;r2(t1; t2) = �iDnX̂�;0r1 (t1); X̂0;�r2 (t2)oE : (30)Äàëåå ñëåäóåò çàïèñàòü ñèñòåìó ñîïðÿæåííûõ óðàâ�íåíèé òèïà (24), ïîñëå ÷åãî ñêëàäûâàåì ýòè óðàâ�íåíèÿ è ïåðåõîäèì ê ðàçíîñòíûì è ñóììàðíûì ïå�ðåìåííûì (26). Â ðåçóëüòàòå ñíîâà ïîëó÷àåì ñè�ñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ÷åòûðåõêîìïîíåíò�íûì îïåðàòîðîì Ëèóâèëëÿ:hÛ"(x1) + V̂ "(x2)i(s)G"r1;r2(t) ++�(x1)(s)F+r1;r2(t)���(x2)s ~Fr1;r2(t) = 0;hV̂ #(x1) + V̂ #(x2)i(s) F+r1;r2(t) ++��(x1)(s)G"r1;r2(t)���(x2)(s) ~G"r1;r2(t) = 0;hÛ"(x1) + Û"(x1)i(s) ~Fr1;r2(t) ++�(x1)(s) ~G#r1;r2(t)��(x2)(s)G"r1;r2(t) = 0;hV̂ #(x1) + Û#(x1)i(s) ~G"r1;r2(t) ++��(x1)(s) ~Fr1;r2(t)��(x2)(s)F+r1;r2(t) = 0:
(31)

Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ýòèõ óðàâíåíè�ÿõ ñëåäóåò âûáðàòü ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ, âû÷èñ�ëåííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé(3). Äëÿ ñèñòåìû (25) ïðè t2 > t1, t1 ! t2 íàõîäèìG(0)(p) = i �u2pnF (Ep)+v2p (1�nF (Ep))� f0+;F+(p) = iupvp (1� 2nF (Ep)) f0+;~F (0)(p) = iupvp (1� 2nF (Ep)) f0�;~G(0)(p) == �i �u2p (1� nF (Ep)) + v2pnF (Ep)� f0�: (32)Äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé (26),îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå (31)(s)G(0)(x) = �if0+(x); (s)F+(x) = 0;(s) ~F (x) = 0; (s) ~G(0)(x) = �if0�(x): (33)

7. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÑÒÈ ÈÝÔÔÅÊÒ ÌÅÉÑÑÍÅ�ÀÏîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì è ñïèíàì èçóðàâíåíèÿ (28) ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö n:n = �iX�;p D�(R;p; t); �n�t + div j = 0;ãäå j = j1 + j2;j1;�(x) = �iX� f�(x)Xp �t(p)�p� G�(R;p; t); (34a)j2;�(x) = �iX� f�(x) ��Xp �2t(p)�p��p�G�(R;p; t)eA�(x) : (34b)Â íóëåâîì è ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿõ ïî ïîñòîÿííîìóâåêòîðíîìó ïîòåíöèàëóG�(R;p; t) = i�u2pnF (Ep) + v2pnF (�Ep) �� �nF (Ep)�Ep ��p�p� eA� � ; (35)ãäå nF � ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè, �p = ft(p)� �,Ep =q�2p +�2; u2p = 12 �1 + �pEp� ;v2p = 12 �1� �pEp� : (36)Äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (35) îïðåäåëÿ�þò ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü â íèæíåé õàááàðäîâñêîéçîíå: n = 2fXp �u2pnF (Ep) + v2pnF (�Ep)	 ;f = 1� n2 : (37)Òðåòüå ñëàãàåìîå â (35) îïðåäåëÿåò íîðìàëüíóþñîñòàâëÿþùóþ, çàïèñàííóþ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè�åðìè-ïîâåðõíîñòè:j1;�(x) = �2Xp � ��p�p� ��p�p� �nF (Ep)�Ep � eA� : (38)Âûðàæåíèå (34b) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðåîáðàçóåì êâèäó (38) ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:j2;�(x) = �2iXp ��p�p� �G!(p)�p� eA�(x) == �2iXp ��p�p� ��p�p� �G!(p)��p eA�(x) : (39)680



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Óðàâíåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè : : :Âûðàæåíèÿ (38) è (39) âûðàçèì ÷åðåç ñóììû ïî ìà�öóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì !n = �T (2n + 1) è ýíåðãèþâîçáóæäåíèé Ep =qj�j2 + �2p:j1;� = �2TXp;! ��p�p� ��p�p� (E2p � !2n)(E2p + !2n)2 eA� == �2TXp;! ��p�p� ��p�p� Æ(�p)�� 1Z�1 �2 + �2 � !2n(E2p + !2n)2 d� eA� ; (40)j2;� = 2T Xp;!n ��p�p� ��p�p� Æ(�p)�� 1Z�1 (�2p ��2 � !2n)(E2p + !2n)2 d� eA� : (41)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìåéññíåðîâñêèé òîê àíèçî�òðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà:j�s(T ) = �4TXp;! ��p�p� ��p�p� Æ(�p)�� 1Z�1 �2(�2p +�2 + !2n)2 d� e2A� == �2�TX! �2��;�(�2 + !2n)3=2 e2A� ; ��;� ==Xp Æ(�p) ��p�p� ��p�p� : (42)Â ïðåäåëå T = 0 ñóììó ïî ! çàìåíÿåì íà èíòåãðàë:j�s(0) = �2��� 1Z�1 �2d�(�2 +�2)3=2 e2A� == �2��;� e2A� : (43)Åñëè ïåðåéòè ê ïðåäåëó T ! T, òî ïîëó÷èì âû�ðàæåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà (20), ñ òåíçî�ðîì îáðàòíûõ ìàññ ��;�, êîòîðûé âõîäèò â óðàâíå�íèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó3)j�s(T ) = �7�(3)�22(�T )2 ��;� e2A� : (44)3) Èñïîëüçóÿ ýòó �îðìóëó, à òàêæå ëèíåàðèçîâàííûé âà�ðèàíò óðàâíåíèÿ (19a), ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð �, ðàâ�íûé îòíîøåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿÆ(T ) ê ðàäèóñó êîððåëÿöèè ïðè íóëåâîì ïîëå �(T ): �2 == 8�2T 2 2��=7�(3)e2~2�2��. Åñëè âûðàçèòü � ÷åðåç èíòåãðàëïåðåñêîêà jtj è ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a, òî ïîëó÷èìîöåíêó: � � T~=jejjtj3=2a1=2.

8. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÄëÿ èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ãäå íå âîç�íèêàåò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óðàâíåíèå (29) ìîæíîçàìåíèòü êâàçèñòàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ j�j,âìåñòî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ èç �îðìóëû (29) íàïè�ñàòü óðàâíåíèå äëÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé =  (R;p; t):� �t + �H(p; r)�p� � �R� � �H(p; r)�R� � �p� = Ŝt( ); (45)ãäå H(p; r) =p�2(p) + j�j2+p �vs, �(p) = ft(p)��,à Ŝt( ) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ íîðìàëüíûõâîçáóæäåíèé.Êàê è â íîðìàëüíîé �àçå, äëÿ èçó÷àåìîé ñè�ñòåìû ñ áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé Õàááàðäà â êà÷å�ñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê óðàâíåíèþ (45) ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÔåðìènF (H�p�vn)  ìíîæèòåëåì f(R; t), êîòîðûé óäîâëå�òâîðÿåò êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ñ íóëåâîé ïðàâîé÷àñòüþ: �f�t + �H(p; r)�p� �f�R� = 0: (46)Ïðè T > T ñèñòåìà óðàâíåíèé (45) è (46) ïåðåõîäèòâ ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ êíîðìàëüíîé �àçå ìîäåëè Õàááàðäà [6℄.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðî�ñòðàíåíèè âòîðîãî çâóêà â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè çà�ðÿäà îòñóòñòâóþò, òî ìíîæèòåëü f è õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë � ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè, â òî âðåìÿêàê òåìïåðàòóðó è j�j ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàâèñÿùèìèîò âðåìåíè è êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì� �t = fn0F ���Ep�t +�p�vs�t ���p�vn�t �� 1T �� �(Ep + p � vs � p � vn)�T�t � 1T 2� : (47a)� �r� = fn0F ���Ep�r� +�p�vs�r����p�vn�r� �� 1T �� �(Ep + p � vs � p � vn) �T�r� � 1T 2� : (47b)� �p = fn0F ���Ep�p + vs � vn� 1T � ;n0F = nF (1� nF ); (47)�H�r� = �Ep�r� +�p�vs�r�� ; �H�p = �Ep�p + vs: (47d)681



�. O. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå (45) è ïåðåõîäà ê ïðåäåëó vs;n ! 0 ïîëó�÷èìfn0F ���Ep�t +�p�vs�t ���p�vn�t �� 1T �� Ep �T�t 1T 2�+n0F ����p�vn�r� �� 1T �� �T�r� � EpT 2��� �Ep�p� = Ŝt(fp): (48)Óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ �óíê�öèé vn;s è T (r; t) íàõîäèì ñ ïîìîùüþ óìíîæåíèÿ(48) íà òðè êîìïîíåíòû èìïóëüñà è ýíåðãèþ è äàëü�íåéøåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì. Ïîñêîëüêóïðè ýòîì ïðàâàÿ ñòîðîíà äàåò íóëü, èìååì��vs;��t � �vn;��t �Xp p�p�n0F �� �T�r� Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = 0: (49a)Xp n0F (�Ep�t EpT � �T�t E2pT 2)�� �vn;��r� Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = 0: (49b)Ê ýòèì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå äëÿ ìåòàëëà èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä���t = div j = 0; ãäå j = �nvn + �svs: (50)Âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ îò Ep = q�2p +�2 çàïè�øåì ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ:�Ep�t = �Ep ���t + �Ep ���t == � �Ep ���t + �Ep ����T �� �T�t : (51)Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå óðàâíåíèå (49b) ïåðåïèñûâà�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:����t Xp n0F �pT +�T�t Xp n0F (�E2pT 2+�T ����T ��)�� �vn;��r� Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = 0: (52)

Êîý��èöèåíò ïåðåä ïðîèçâîäíîé îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà � åñòü âåñüìà ìàëàÿ âåëè÷èíà, ïîñêîëü�êó ïîä çíàêîì ñóììû �èãóðèðóåò íå÷åòíàÿ �óíê�öèÿ îò �. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åñòåñòâåííî ïðåíåáðå÷üýòèì êîý��èöèåíòîì, òàê ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü îò � âûïàäàåò èç ñèñòåìû óðàâíåíèé:��vs;��t � �vn;��t �Xp p�p�n0F �� �T�r� Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = 0: (53a)�T�t Xp n0F (�E2pT 2 + �T ����T ��)�� �vn;��r� Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = 0: (53b)div j � �ndiv vn + �sdiv vs = 0: (53)Ýòà ñèñòåìà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü âòîðîãî çâóêà:C2II = �s B(T )2A(T )L(T )�e ; (54)ãäå �e = �s + �n, L(T ) = �Pp p2n0F =D, D � ÷èñëîèçìåðåíèé,�Xp n0F �p�EpT �Ep�p� � = Æ�;�B(T );A(T ) =Xp n0F (�E2pT 2 + �T ����T ��) : (55)Êîý��èöèåíò B(T ) ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:�Xp n0F �p�EpT �Ep�p� �nF (Ep)(1� nF (Ep) ==Xp nF (Ep)� (p�Ep)�p� =Xp �Æ�;�nF (Ep)Ep �� Tp�� (ln [1 + exp(�Ep=T )℄)�p� � == Æ�;�Xp �nF (Ep)Ep + T ln �1 + exp��EpT ��� == Æ�;�TS: (56)Çäåñü S � ýíòðîïèÿ èäåàëüíîãî ãàçà âîçáóæäåíèé,à êîý��èöèåíò A(T ) = CV � � åãî òåïëîåìêîñòü ïðè682



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Óðàâíåíèÿ äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè : : :

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T/Tc

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

C̃II

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âòî-ðîãî çâóêà â ñâåðõïðîâîäíèêå, ïåðåâîäíîé ìíîæè-òåëü (vF ="F )Tçàäàííîì �, ÷òî ëåãêî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííûìäè��åðåíöèðîâàíèåì.Êîý��èöèåíò L(T ) òîëüêî ìíîæèòåëåì îòëè÷à�åòñÿ îò ïëîòíîñòè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ:L(T ) = � 1DTXp p2 �nF (Ep=T )�Ep �� �p20DTXp �nF (Ep=T )�Ep = T p20D �n�e ; (57)ãäå p0 � èìïóëüñ Ôåðìè.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè èçâåñòíóþ �îð�ìóëó Ëàíäàó [7℄, çàïèñàííóþ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåéýëåêòðîííîé ñèñòåìû:C2II = DT 2p20 �s�n S(T )2TCV �(T ) : (58)Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêà íà ðèñ. 2 îñíî�âàíà íà òîì, ÷òî âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â îïðåäåëå�íèå âòîðîãî çâóêà, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíîåîòíîøåíèå � = �=T , ÷åðåç êîòîðîå âûðàæàåòñÿ âå�ëè÷èíà T=T:TT = �� exp(2 1Xk=1(�1)kK0(k�)) ;�n�s = ����T T� = �1� ���T ;

���T = 2�2 1Xk=1(�1)kkK1(k�)1 + 2� 1Xk=1(�1)kkK1(k�) : (59)Ýíòðîïèÿ, ïðèâåäåííàÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïî�ìîùüþ T, òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå áûñòðî ñõîäÿ�ùåãîñÿ ðÿäà ïî ìîäè�èöèðîâàííûì �óíêöèÿì Áåñ�ñåëÿ K2(k�):S(�) = �4 TT �2 1Xk=1(�1)kK2(k�): (60)Òåïëîåìêîñòü òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà áåçðàçìåð�íîé òåìïåðàòóðå:C(�) = 4� TT 8>>>><>>>>:U(�)� V (�)1 + 2� 1Xk=1(�1)kkK1(k�)9>>>>=>>>>; ;ãäå U(�) = 1Xk=1(�1)k �2kK1(k�) + �K0(k�)� ;V (�) = 1Xk=1(�1)k �k�2K1(k�) + 2�K0(k�) ++ 4kK1(k�)� : (61)Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (� � 1) è òåïëîåì�êîñòü, è ýíòðîïèÿ, è �n ïðîïîðöèîíàëüíû îäíîé èòîé æå ìàëîé ýêñïîíåíòåS � 2�0�er2��30T exp���0T � ;p � v � 2�0�er2��50T 3 exp���0T � ; (62)ãäå �0 =Pp Æ(�p) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé;�n � �er2��0T exp���0T � ;�s = �e � �n � �e; (63)ãäå �e = mp30=(3�2~3) � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðî�íîâ.Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè T ! 0 ñêî�ðîñòü âòîðîãî çâóêà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïî ëèíåéíî�ìó òåìïåðàòóðíîìó çàêîíó.683



�. O. Çàéöåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Â îáðàòíîì ïðåäåëå, êîãäà T ! T, îòíîøåíèå�s=�n � 2(T � T )=T, à òåïëîåìêîñòü è ýíòðîïèÿñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ïðåäåëó. Òàêèì îáðàçîì,ïðè T ! T ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà îáðàùàåòñÿ âíóëü ïî êîðíåâîìó çàêîíó: CII � vFp2(T � T )=T.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ïðè ñèëüíîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-íîì îòòàëêèâàíèè è ïðè íåïîëíîì çàïîëíåíèè íèæ�íåé õàááàðäîâñêîé ïîäçîíû â ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìå èìååòñÿ îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå,íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ïëîòíîñòè, ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ÿâ�ëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå, óäà�åòñÿ íàïèñàòü ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíå�íèé, ñîäåðæàùèõ íîðìàëüíûå è àíîìàëüíûå �óíê�öèè �ðèíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ îòëè÷àþò�ñÿ îò óðàâíåíèé �îðüêîâà íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõêîíöåâûõ ìíîæèòåëåé, âîçíèêàþùèõ â ïðàâîé ÷à�ñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåøåíèÿ â îäíîðîäíîì ñëó÷àåòîëüêî ìíîæèòåëåì îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ ðåøå�íèé óðàâíåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Îñíîâíîé âûâîä íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò âòîì, ÷òî äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà óðàâíåíèÿ ðàñïàäà�þòñÿ íà ñèñòåìó �åðìèæèäêîñòíûõ óðàâíåíèé è ñè�ñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîíöåâûõ ìíîæèòåëåé. Ïåðâàÿñèñòåìà ïðèâîäèò ê ñïåêòðó âîçáóæäåíèé ñ ñèëüíîàíèçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè è ýíåðãèåé âîç�áóæäåíèé, çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè. Êîý��èöèåíòûòåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâó�åò èõ çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Åñëè æå ðàññìàò�

ðèâàòü ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè çàäàííîé ïëîò�íîñòè, òîãäà ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ êâàçè�÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èòü äâóõ�æèäêîñòíóþ ãèäðîäèíàìèêó è, â ÷àñòíîñòè, âû÷èñ�ëèòü ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà.Íå�åðìèæèäêîñòíûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòâðåìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòè òàêíàçûâàåìûõ êîíöåâûõ ìíîæèòåëåé, óñòàíàâëèâàþ�ùèõ ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ÷àñòèö è ïîëíûì ÷èñëîìêâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Â ñâåðõïðîâîäÿùåéîáëàñòè âîçíèêàþò àíîìàëüíûå êîíöåâûå ìíîæè�òåëè, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü èç íåñòàöèîíàð�íûõ óðàâíåíèé äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ ãðèíîâñêèõ�óíêöèé. �åøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ êíåîäíîðîäíûì ñèñòåìàì, áóäóò ðàññìîòðåíû â îò�äåëüíîé ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíò��ÍÏÂØ 2.1.1.5909).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 34, 735 (1958).2. R. O. Zaitsev, Phys. Lett. A 134, 199 (1988).3. �. Î. Çàéöåâ, ÆÝÒÔ 125, 891 (2004).4. Ë. Ï. �îðüêîâ, ÆÝÒÔ 36, 1918 (1959).5. M. J. Stephen, Phys. Rev. 139, A197 (1965).6. �. Î. Çàéöåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88, 849 (2008).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 11, 592 (1941).
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