Г л а в а 11

ИЗМЕРЕНИЕ ФУНКЦИЙ ГРИНА

Îäíîœàñòèœíûå è äâóõœàñòèœíûå ôóíêöèè Ãðèíà ïðåäñòàâëßþò ñîáîé êîððåëßöèîííûå ôóíêöèè îïåðàòîðîâ b è b^+ (ñì. ãë. 4). Ôèçèœåñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå, êàê òåïëîåìêîñòü, ïðîâîäèìîñòü, è äð., â ïðèíöèïå âñåãäà ìîæíî âûðàçèòü œåðåç ãðèíîâñêèå ôóíêöèè. Îäíàêî ýòà ñâßçü äîâîëüíî œàñòî îêàçûâàåòñß âåñüìà ñëîæíîé è ¿îäíîñòîðîííåé£, ïîñêîëüêó îíà âîîáùå ãîâîðß íå ïîçâîëßåò âîññòàíîâèòü ôóíêöèè Ãðèíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. (Íàïðèìåð, òåðìîäèíàìèœåñêèå âåëèœèíû äàþòñß èíòåãðàëàìè îò âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèè Ãðèíà, — ñì. çàäàœè 35, 36, 49, 60.) Ïîýòîìó ïðåäñòàâëßåò èíòåðåñ îáñóäèòü ìåòîäû, ïîçâîëßþùèå íàïðßìóþ ¿èçìåðßòü£ ôóíêöèè Ãðèíà è ïîëóœàòü èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ œàñòèö, êîòîðóþ ìîæíî ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü òåîðåòèœåñêè.

11.1. Туннелирование

Ðàññìîòðèì ñíàœàëà âîïðîñ îá èçìåðåíèè îäíîœàñòèœíîé ôóíêöèè Ãðèíà G(x; x^0) = �i � T (x)^+(x^0) ff : (11.1) Äëß îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ãðèíîâñêîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà â ìåòàëëå. Íà ïåðâûé âçãëßä, ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì êîððåëßöèîííàß ôóíêöèß G(x; x^0) îïðåäåëßëàñü áû íàïðßìóþ, êàæåòñß íåâîçìîæíûì. Âåäü ïðîïîðöèîíàëüíîå b^+ èëè b ïîëå ê ñèñòåìå ïðèëîæèòü íåâîçìîæíî (äëß ýòîãî íóæíî áûëî áû ñîçäàòü ýëåêòðîí ¿èç íèœåãî£), è ïîýòîìó êîððåëßöèîííàß ôóíêöèß G(x; x^0) íå ìîæåò áûòü ñâßçàíà íè ñ êàêîé ôóíêöèåé îòêëèêà. Ìîæíî, îäíàêî, ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ìåòàëëà (êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü ¿ïðîáíèêîì£) â äðóãîé (èññëåäóåìûé îáðàçåö). Åñëè ïåðåíîñ çàðßäà ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, òî åãî ìîæíî îïèñûâàòü êàê óíèœòîæåíèå ýëåêòðîíà â ïðîáíèêå è ðîæäåíèå åãî â îáðàçöå. Âåðîßòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñß ñâßçàííîé ñ ôóíêöèßìè Ãðèíà èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ïðîáíèêà. Åñëè ñâîéñòâà ïðîáíèêà èçâåñòíû è äîñòàòîœíî ïðîñòû, òî ìîæíî ñœèòàòü, œòî â òàêîì ýêñïåðèìåíòå ¿èçìåðßåòñß£ ôóíêöèß Ãðèíà ýëåêòðîíà â îáðàçöå.

Äëß òîãî œòîáû ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ, íóæíî ñîçäàòü òàêóþ ñâßçü ìåæäó ïðîáíèêîì è îáðàçöîì, œòîáû ïåðåíîñèìûé ýëåêòðîí â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áûë èëè íà ïðîáíèêå, èëè íà îáðàçöå. (Èíàœå ãîâî-

318 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

ðß, çàðßäû ïðîáíèêà è îáðàçöà äîëæíû áûòü õîðîøèìè êâàíòîâûìè œèñëàìè.) Ýòî îçíàœàåò, œòî ñâßçü ïðîáíèêà ñ îáðàçöîì äîëæíà áûòü ñëàáîé, è ïîýòîìó îáûœíûé îìèœåñêèé êîíòàêò ìåæäó äâóìß ìåòàëëàìè íå ãîäèòñß. Ñëàáóþ ñâßçü ìîæíî ïîëóœèòü, èñïîëüçóß òóííåëüíûé ýôôåêò. Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìûé òóííåëüíûé êîíòàêò — äâà ìåòàëëà, ðàçäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, òàê œòî îáëàñòü ìåæäó ìåòàëëàìè îêàçûâàåòñß êëàññèœåñêè çàïðåùåííîé (ðèñ. 11.1). Íà ïðàêòèêå â êàœåñòâå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà îáûœíî èñïîëüçóåòñß òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà, íàïðèìåð, îêèñëà, îáðàçóþùåãîñß íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Íà ðèñ. 11.2 ïîêàçàíî çàïîëíåíèå ýíåðãåòèœåñêèõ óðîâíåé ïî îáå ñòîðîíû êîíòàêòà è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ñëóœàå, êîãäà ê êîíòàêòó ïðèëîæåíî ïîñòîßííîå íàïðßæåíèå V .

Ðèñ. 11.1 Ðèñ. 11.2

Ýëåêòðîíû ìîãóò òóííåëèðîâàòü èç îäíîãî ìåòàëëà â äðóãîé, ïðèœåì ïðîçðàœíîñòü òóííåëüíîãî áàðüåðà, ñîãëàñíî ôîðìóëå ÂÊÁ, ßâëßåòñß ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

W ß e^{�A} ; A = p 2mU_0 d ℏ ; (11.2)

ãäå U_0 — âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, à d — åãî òîëùèíà. Åñëè ïðîçðàœíîñòü W ìàëà, òî òàêîé òóííåëüíûé êîíòàêò îáåñïåœèâàåò ñëàáóþ ñâßçü ìåæäó äâóìß ìåòàëëàìè.

Â ðàâíîâåñèè âåðîßòíîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñïðàâà íàëåâî è ñëåâà íàïðàâî ðàâíû, è òîê œåðåç êîíòàêò îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åñëè ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó ïðèëîæèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âûâîäßùóþ ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèß, œåðåç êîíòàêò ïîòåœåò òîê. èçìåðßß êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîßòíîñòü òóííåëèðîâàíèß è, êàê ñëåäñòâèå, ôóíêöèþ Ãðèíà.

Ïåðåéäåì ê êîëèœåñòâåííîìó îïèñàíèþ òóííåëèðîâàíèß. Ïîñêîëüêó âåðîßòíîñòü ïðîõîæäåíèß œåðåç âûñîêèé áàðüåð ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà, òî ìîæíî âíàœàëå ðàññìîòðåòü çàäàœó, ïðåíåáðåãàß òóííåëüíûìè ýôôåêòàìè, à çàòåì óœåñòü èõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïóñòü _{a(b)}(r) — îïåðàòîð ðîæäåíèß ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî íà ïðîáíèêå èëè íà îáðàçöå â îòñóòñòâèå òóííåëèðîâàíèß. Ðàññìàòðèâàß òóííåëèðîâàíèå êàê ìãíîâåííûé ïåðåíîñ çàðßäà, ìîæíî çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí äëß òóííåëèðîâàíèß ñëåäóþùèì îáðàçîì:

bH_T = ∫ x¡0 ∫ x^0¿d � T (r; r^0) ^+_a (r^0)_b(r) + h:c: � d^3r^0 d^3r (11.3)

11.1 ] Òóííåëèðîâàíèå 319

Èíòåãðèðîâàíèå ïî r â ýòîé ôîðìóëå ïðîèçâîäèòñß ïî ëåâîìó áåðåãó, à èíòåãðèðîâàíèå ïî r^0 — ïî ïðàâîìó. Òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âèäà (11.3) ìîæíî âûâåñòè^1) â ïðåäåëå áåñêîíåœíî òîíêîãî è îœåíü âûñîêîãî áàðüåðà. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (11.3) îáûœíî èñïîëüçóåòñß è â áîëåå îáùåì ñëóœàå êàê íàèáîëåå ïðîñòàß ôîðìóëà, ïðàâèëüíî îòðàæàþùàß ôèçèêó â ïðåäåëå ìàëîé àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèß T (r; r^0).

Ïåðåéäåì â ïðåäñòàâëåíèå ñîáñòâåííûõ ñîñòîßíèé _{a;p}, _{b;p}0 :

_a(r) = P p _{a;p}(r) ba_p; _b(r) = P p^0

_{b;p}0 (r) b_p0 : (11.5)

Ñîáñòâåííûå ñîñòîßíèß â (11.5) âäàëè îò áàðüåðà ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ëèíåéíûå êîìáèíàöèè äâóõ ïëîñêèõ âîëí, ïàäàþùåé è îòðàæåííîé, óäîâëåòâîðßþùèå ãðàíèœíûì óñëîâèßì íà ïîâåðõíîñòè áàðüåðà. Â ïðåäñòàâëåíèè (11.5) òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä

H_T = P p;p^0

T_{pp}0 ba^+_p b_p0 + h:c: (11.6)

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, œòî íåðåäêî îòðàæåíèåì îò áàðüåðà ïðåíåáðåãàþò è çàìåíßþò èñòèííûå ñîáñòâåííûå ñîñòîßíèß â (11.5) íà ïëîñêèå âîëíû. Õîòß òàêîå ïðèáëèæåíèå íà ïåðâûé âçãëßä êàæåòñß âåñüìà ãðóáûì, îíî îêàçûâàåòñß âïîëíå äîñòàòîœíûì äëß îïèñàíèß ýôôåêòîâ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííû òîëüêî ñîñòîßíèß ñ ýíåðãèßìè âáëèçè E_F . Áîëåå àêêóðàòíîå ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíûì âûðàæåíèßì, ñ êîòîðûìè òðóäíåå ðàáîòàòü. Ñîãëàñèå æå ñ ýêñïåðèìåíòîì, è áåç òîãî îáûœíî íåïëîõîå, ïðè ýòîì ïðàêòèœåñêè íå óëóœøàåòñß.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèß T_{pp}0 îò èìïóëüñîâ p, p^0 â îáùåì ñëóœàå ìîæåò îêàçàòüñß äîâîëüíî ñëîæíîé. Îáûœíî ðàññìàòðèâàþò äâå îñíîâíûå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ¿øåðîõîâàòîìó£ è ¿ãëàäêîìó£ áàðüåðàì. Â ïåðâîì ñëóœàå, ïîñêîëüêó âåðîßòíîñòü òóííåëèðîâàíèß (11.2) ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò òîëùèíû áàðüåðà, îñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîê âíîñèòñß òåì ìåñòîì, ãäå áàðüåð íàèáîëåå òîíîê è ãäå ïîýòîìó âåðîßòíîñòü òóííåëèðîâàíèß íàèáîëüøàß. Îáûœíî ìîæíî ñœèòàòü, œòî òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â êàêîé-òî îïðåäåëåííîé òîœêå áàðüåðà. Àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèß T_{pp}0 â ýòîì ñëóœàå åñòü êîíñòàíòà, íå çàâèñßùàß îò p è p^0. Äðóãàß ñèòóàöèß âîçíèêàåò â ñëóœàå äîñòàòîœíî ãëàäêîãî áàðüåðà, èìåþùåãî ïîñòîßííóþ òîëùèíó. Ïðè òóííåëèðîâàíèè œåðåç òàêîé áàðüåð äîëæíà ñîõðàíßòüñß

1) Â ñëóœàå áåñêîíåœíî âûñîêîãî è òîíêîãî áàðüåðà ñ ðåçêèìè êðàßìè, íàõîäßùåãîñß â ïëîñêîñòè x = 0, ãðàíèœíûå óñëîâèß â îòñóòñòâèå òóííåëèðîâàíèß èìåþò âèä: a(x = +0) = 0, _b(x = �0) = 0. Ïðè ýòîì òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí åñòü

bH_T = � ∫ x=0 dydz T (y; z) @ @x ^+_a (r) fi fi x=+0 @ @x _b(r) fi fi x=�0

+ h:c: (11.4)

ãäå T (y; z) — ïðîçðàœíîñòü áàðüåðà, ßâëßþùàßñß â îáùåì ñëóœàå ôóíêöèåé êîîðäèíàò.

320 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

êîìïîíåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà âäîëü áàðüåðà p_k. Ïîýòîìó â äàííîì ñëóœàå àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèß èìååò âèä T_{pp}0 = eT_{p?p}0_? ffi(p_k � p^0_k). Â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü áîëåå œàñòî âñòðåœàþùèéñß ñëóœàé øåðîõîâàòîãî áàðüåðà è ñîîòâåòñòâåííî ñœèòàòü àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèß êîíñòàíòîé: T_{pp}0 = T_0.

Òåïåðü íàéäåì îïåðàòîð òóííåëüíîãî òîêà. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû åñòü bH = bH_1(ba_p; ba^+_p ) + bH_2(b_p; b^+_p ) + bH_T ; (11.7)

ãäå bH_{1(2)} — ãàìèëüòîíèàíû ñîîòâåòñòâåííî ïðîáíèêà è îáðàçöà. Ïðè ýòîì bH_1 è bH_2 ñîõðàíßþò çàðßä êàæäîãî èç áåðåãîâ êîíòàêòà, à bH_T ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó çàðßäà. Çàïèøåì ñêîðîñòü èçìåíåíèß çàðßäà ïðîáíèêà, èñïîëüçóß óðàâíåíèß ýâîëþöèè â ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà: ḃQ_a = i[ bH; bQ_a]; bQ_a = eP p ba^+_p ba_p: (11.8)

Íåòðóäíî âèäåòü, œòî âêëàä â êîììóòàòîð (11.8) äàåò òîëüêî bH_T . Îïðåäåëßß îïåðàòîð òîêà bI êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèß çàðßäà è âûœèñëßß êîììóòàòîð [ bH; bQ_a], ïîëóœàåì

bI = ḃQ_a = ie P

p;p^0

T_{pp}0 ba^+_p b_p0 + h:c: (11.9)

Œòîáû íàéòè ñðåäíèé ïî âðåìåíè òóííåëüíûé òîê, íóæíî âûœèñëèòü ñðåäíåå îò îïåðàòîðà (11.9) ïî ñîñòîßíèþ, â êîòîðîì õèìèœåñêèå ïîòåíöèàëû áåðåãîâ ðàçëèœàþòñß íà eV , ãäå V — ïðèëîæåííîå ê êîíòàêòó íàïðßæåíèå. Ýòî ñîñòîßíèå — íåðàâíîâåñíîå, ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïî íåìó íåëüçß âûïîëíßòü ñ ïîìîùüþ îáûœíîé ðàâíîâåñíîé äèàãðàììíîé òåõíèêè. Ìîæíî îäíàêî âîñïîëüçîâàòüñß ïîëåçíûì ñòàíäàðòíûì ïðèåìîì, ïîçâîëßþùèì ïåðåéòè ê ýêâèâàëåíòíîé çàäàœå, â êîòîðîé óñðåäíåíèå âûïîëíßåòñß ïî ðàâíîâåñíîìó ñîñòîßíèþ. Äëß ýòîãî ðàññìîòðèì êàëèáðîâîœíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ba_p ! ba_pe^{ieV t}; b_p0 ! b_p0 ; (11.10) ñäâèãàþùåå ýíåðãèè âñåõ ñîñòîßíèé ñïðàâà íà �eV è âûðàâíèâàþùåå òàêèì îáðàçîì õèìèœåñêèå ïîòåíöèàëû. Ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèß òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò âèä

H_T = bXe^{ieV t} + bX^+e^{�ieV t}; (11.11) ãäå X = P p;p^0

T_{pp}0 ba^+_p b_p0 : (11.12)

Òóííåëüíûé òîê â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâåí bI = i bXe^{ieV t} � i bX^+e^{�ieV t}: (11.13)

11.1 ] Òóííåëèðîâàíèå 321

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå êàëèáðîâîœíîãî ïðåîáðàçîâàíèß (11.10) ìû ïîëóœèëè çàâèñßùåå îò âðåìåíè âîçìóùåíèå, äåéñòâóþùåå íà ðàâíî-

Ðèñ. 11.3 âåñíîå ñîñòîßíèå. Ýòî îçíàœàåò, œòî ñ ôîðìàëüíîé òîœêè çðåíèß çàäàœà î âûœèñëåíèè òóííåëüíîãî òîêà ñâîäèòñß ê âûœèñëåíèþ îòêëèêà çàâèñßùåãî îò âðåìåíè îïåðàòîðà òóííåëüíîãî òîêà (11.13) íà ¿âíåøíåå ïîëå£, ïðîïîðöèîíàëüíîå òóííåëüíîìó îïåðàòîðó (11.12), ïðèœåì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ eV èãðàåò ðîëü œàñòîòû ¿âíåøíåãî ïîëß£. Ñîîòâåòñòâóþùàß äèàãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.3. Êðóæêîì îáîçíàœåí îïåðàòîð òóííåëèðîâàíèß bX. Âûœèñëåíèå ôóíêöèè îòêëèêà (ñì. çàäàœó 68) ïðèâîäèò ê òàêîìó âûðàæåíèþ äëß òóííåëüíîãî òîêà:

I(V ) = 4e P p;p^0

jT_{pp}0 j^2 1∫ �1 Im G^R_a (p; ” + eV ) Im G^R_b (p^0; ”) �

� [n_F (”) � n_F (” + eV )] d” ß ; (11.14)

ãäå n_F (”) — ôåðìèåâñêàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß, à G^R_{a(b)}(p; ”) — ôóðüå-îáðàç çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà

G^R_a (p; ”) = �i 1∫ 0 h[a^+_p (t); a_p(0)]i e^{i”t} dt: (11.15)

Äëß ìîäåëè øåðîõîâàòîãî áàðüåðà T_{p;p}0 = T_0, è ðåçóëüòàò (11.14) ïðèíèìàåò âèä

I(V ) = 4ßejT_0j^2 1∫ �1 ˚_a(” + eV )˚_b(”) (n_F (”) � n_F (” + eV )) d”;

(11.16) ãäå ˚_{a(b)}(”) = � 1 ß P p Im G^R_{a(b)}(p; ”) (11.17)

— òàê íàçûâàåìàß òóííåëüíàß (èëè îäíîœàñòèœíàß) ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî íàçâàíèß ñòàíîâèòñß ßñíåå, åñëè ðàññìîòðåòü òóííåëèðîâàíèå ìåæäó äâóìß ìåòàëëàìè, ïðåíåáðåãàß ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèß. Òîãäà ñêîðîñòü ïåðåõîäà èç ïðîáíèêà â îáðàçåö ìîæíî íàéòè ïî çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè:

w_{a!b} = 2ß ℏ jT_0j^2˚_b(”); (11.18)

ãäå ˚_b(”) — ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé â îáðàçöå. Ñóììèðóß ïî âñåì çàïîëíåííûì ñîñòîßíèßì â ïðîáíèêå, ïîëóœàåì òîê, òåêóùèé èç ïðîáíèêà â îáðàçåö:

11 Ë. Ñ. Ëåâèòîâ, À. Â. Øèòîâ

322 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

I_{a!b} = 2 � 2ße ℏ jT_0j^2 1∫ �1 ˚_a(” + eV )˚_b(”) n_F (”)(1 � n_F (” + eV )) d”

(11.19)

(êîýôôèöèåíò 2 óœèòûâàåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå, à ìíîæèòåëü 1 � − n_F (” + eV ) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïðèíöèïà Ïàóëè). Àíàëîãèœíî, òîê èç îáðàçöà â ïðîáíèê ðàâåí

I_{b!a} = 2 � 2ße ℏ jT_0j^2 1∫ �1 ˚_a(” + eV )˚_b(”) n_F (” + eV )(1 � n_F (”)) d”:

(11.20)

Âûœèñëßß ñóììàðíûé òîê I = I_{a!b} � I_{b!a}, ïîëóœàåì ñîîòíîøåíèå (11.16). Âûðàæåíèå òóííåëüíîãî òîêà œåðåç ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèß îêàçûâàåòñß òîœíî òàêèì æå, êàê è âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå, åñëè ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ˚(”) îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèß (11.17).

Çàìåòèì, œòî òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé (11.17), âîîáùå ãîâîðß, îòëèœàåòñß îò òåðìîäèíàìèœåñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé

e̊(”) = @n @¯ fi fi fi ¯=” ; (11.21)

êîòîðàß îïðåäåëßåò ñæèìàåìîñòü ñèñòåìû â ðàâíîâåñèè. Â îòëèœèå îò òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé, òåðìîäèíàìèœåñêàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé óœèòûâàåò ðàâíûì îáðàçîì âñå ñîñòîßíèß â ñèñòåìå, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè èõ îäíî– èëè ìíîãîœàñòèœíîñòè. Òîëüêî â íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå òóííåëüíàß è òåðìîäèíàìèœåñêàß ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëóœàå ìíîãîœàñòèœíûå ñîñòîßíèß åñòü ïðîñòûå êîìáèíàöèè îäíîœàñòèœíûõ (ñëýòåðîâñêèå äåòåðìèíàíòû). Âî âçàèìîäåéñòâóþùåé æå ñèñòåìå ýòî íå òàê, è ïîýòîìó ˚(”) 6= 6= e̊(”).

Ïî îäíîœàñòèœíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé (11.17), íàéäåííîé èç òóííåëüíûõ èçìåðåíèé, ìîæíî â ïðèíöèïå âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ Ãðèíà, èñïîëüçóß ñîîòíîøåíèß òèïà Êðàìåðñà–Êðîíèãà. Òóííåëüíûå èçìåðåíèß, òàêèì îáðàçîì, ïðåäîñòàâëßþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ œàñòèö, êîòîðóþ òðóäíî ïîëóœèòü äðóãèìè ìåòîäàìè. Îñîáåííîñòü ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèß, êàê óæå îòìåœàëîñü, çàêëþœàåòñß â òîì, œòî ïðè òóííåëèðîâàíèè èç ñèñòåìû âûðûâàåòñß ýëåêòðîí, â òî âðåìß êàê ïðè èçìåðåíèè òàêèõ âåëèœèí, êàê ïðîâîäèìîñòü, òåïëîåìêîñòü èëè ñæèìàåìîñòü, ïðîèñõîäèò ëèøü ïåðåðàñïðåäåëåíèå êâàçèœàñòèö âíóòðè ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó êâàçèœàñòèöû â îñíîâíîì âåäóò ñåáß ïîäîáíî íåâçàèìîäåéñòâóþùèì œàñòèöàì, òàêèå ìåòîäû îêàçûâàþòñß îòíîñèòåëüíî ìåíåå œóâñòâèòåëüíû ê ýôôåêòàì âçàèìîäåéñòâèß. Ïðè òóííåëèðîâàíèè æå îòëèœèå êâàçèœàñòèö îò ðåàëüíûõ œàñòèö îêàçûâàåòñß âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó èíîãäà ãîâîðßò,

11.1 ] Òóííåëèðîâàíèå 323

œòî òóííåëüíîå èçìåðåíèå ïîêàçûâàåò â êàêîé ìåðå êâàçèœàñòèöû âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå îòëèœàþòñß îò ¿ãîëûõ£ ýëåêòðîíîâ.

Îäíîœàñòèœíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî èç òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî è èç íåêîòîðûõ äðóãèõ, íàïðèìåð îïòèœåñêèõ. Ïðè ïîãëîùåíèè îïòèœåñêîãî ôîòîíà â êðèñòàëëå ïðîèñõîäèò ïðàêòèœåñêè ìãíîâåííûé ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ îäíîé âåòâè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íà äðóãóþ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü êàê ðîæäåíèå ýëåêòðîíà â îäíîé ýíåðãåòèœåñêîé çîíå è îäíîâðåìåííîå óíèœòîæåíèå â äðóãîé.

Òàê, ñêàæåì, ïðè îïòèœåñêîì ïåðåõîäå â ñîáñòâåííîì ïîëóïðîâîäíèêå ýëåêòðîí ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, áî́ëüøóþ ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû, è ïðè ýòîì ïåðåõîäèò èç (çàïîëíåííîé) âàëåíòíîé çîíû â (ïóñòóþ) çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì âàëåíòíàß çîíà èãðàåò ðîëü ïðîáíèêà, à çîíà ïðîâîäèìîñòè — ðîëü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Âåðîßòíîñòü ïîãëîùåíèß âûðàæàåòñß œåðåç îäíîœàñòèœíûå ôóíêöèè Ãðèíà â êàæäîé èç äâóõ çîí òîœíî òàêèì æå îáðàçîì, êàê ýòî áûëî ïðîäåëàíî âûøå äëß âåðîßòíîñòè òóííåëèðîâàíèß. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèß T_{p;p}0 çàìåíßåòñß íà àìïëèòóäó ïåðåõîäà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëß, à ýíåðãèß eV — íà ýíåðãèþ êâàíòîâ ïîëß ℏ!. Åäèíñòâåííîå îòëèœèå — ffi-ôóíêöèîííàß çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû T_{p;p}0 îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà p^0 � p, îòðàæàþùàß ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà. Â îáùåì ñëóœàå T_{p;p}0 = eT_{p;p}0 ffi(p^0 � p � k), ãäå k — èìïóëüñ ôîòîíà, à eT_{p;p}0 — ìàòðèœíûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìåæäó íàœàëüíûì è êîíåœíûì ñîñòîßíèßìè. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèß, ò. å. çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèß îò œàñòîòû ôîòîíîâ, ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü ôóíêöèþ Ãðèíà ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äàåò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ýëåêòðîíà.

Îòìåòèì òàêæå, œòî ôàêòîðèçàöèß âåðîßòíîñòè òóííåëèðîâàíèß â ïðîèçâåäåíèå òóííåëüíûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîßíèé îáðàçöà è ïðîáíèêà èìååò ìåñòî äàëåêî íå âñåãäà. Èçëîæåííàß òåîðèß òóííåëèðîâàíèß, êàê íåòðóäíî âèäåòü, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïèðàåòñß íà ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè äèíàìèêè â èññëåäóåìîì îáðàçöå è â ïðîáíèêå. Â ñëóœàå æå êîãäà â ñèñòåìå èìååòñß âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàäèóñîì, ïðåâûøàþùèì òîëùèíó áàðüåðà, ýòî ïðåäïîëîæåíèå, âîîáùå ãîâîðß, íåñïðàâåäëèâî. Íàèáîëåå îïàñíûì â ýòîì ñìûñëå êàê ïðàâèëî ßâëßåòñß êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäßùåå ê ïðèòßæåíèþ ïðîòóííåëèðîâàâøåãî çàðßäà è îñòàâøåéñß íà äðóãîì áåðåãó äûðêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äèíàìèêà ýëåêòðîíà è äûðêè ñòàíîâèòñß ñêîððåëèðîâàííîé, œòî ìåíßåò âåðîßòíîñòü òóííåëèðîâàíèß è óñëîæíßåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Òîœíî òàêèå æå îãîâîðêè, ïðèœåì åùå äàæå â áîëüøåé ñòåïåíè, îòíîñßòñß ê îïòèœåñêîìó ïîãëîùåíèþ. Â ýòîì ñëóœàå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ýêñèòîíà — ñâßçàííîãî âîäîðîäîïîäîáíîãî ñîñòîßíèß, ïîãëîòèâøåãî ôîòîí ýëåêòðîíà è äûðêè â èñõîäíîé çîíå. Ïðè ýòîì ñïåêòð ïîãëîùåíèß îêàçûâàåòñß îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèåé âêëàäîâ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à òàêæå èõ ñâßçàííûõ ñîñòîßíèé. Ýôôåêòû ïîäîáíîãî ðîäà èìåþò ìåñòî íå òîëüêî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, íî è â ìåòàëëàõ. Íàïðèìåð, ýêñèòîííûå êîððåëßöèè â êîíåœíîì ñîñòîßíèè îêàçûâàþòñß ñóùåñòâåííûìè ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèß â ìåòàëëå (ñì. çàäàœó 79). 11*

324 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

11.2. Неупругое рассеяние

Äâóõœàñòèœíàß ôóíêöèß Ãðèíà â îáùåì ñëóœàå çàâèñèò îò œåòûðåõ àðãóìåíòîâ:

K(x_1; x_2; x_3; x_4) = hT (x_1)^+(x_3)(x_2)^+(x_4)i: (11.22)

Èçìåðèòü òàêóþ ôóíêöèþ áûëî áû íåïðîñòî, îäíàêî ýòî îáûœíî è íå òðåáóåòñß. Äîñòàòîœíî èíòåðåñíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî èçâëåœü èç ôóíêöèè (11.22) â ñëóœàå, êîãäà åå àðãóìåíòû ïîïàðíî ñîâïàäàþò, x_1 = = x_3, x_2 = x_4. Ýòà ôóíêöèß ïðåäñòàâëßåò ñîáîé êîððåëßòîð ïëîòíîñòè

K(x_1; x_2) = hT bæ(x_1)bæ(x_2)i; bæ(x) = ^+(x)(x): (11.23)

Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðßåìîé âåëèœèíîé ßâëßåòñß ñâßçàííàß ñ (11.23) çàïàçäûâàþùàß êîððåëßöèîííàß ôóíêöèß

K^R(x_1; x_2) = æ i � bæ(r_1; t_1); bæ(r_2; t_2) �ff ïðè t_1 ¿ t_2;

0 ïðè t_1 ¡ t_2:

(11.24)

Ôóíêöèþ (11.24) ìîæíî èçìåðèòü, èññëåäóß ðàññåßíèå íà èçóœàåìîé ñèñòåìå ïóœêà êàêèõ-ëèáî ïðîáíûõ œàñòèö (îáûœíî íåéòðîíîâ èëè ôîòîíîâ). Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçëîæèì îñíîâíûå ôàêòû, îòíîñßùèåñß ê òåîðèè ðàññåßíèß œàñòèö â êîäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, à â çàäàœàõ 72, 73 è 74 ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû.

Èìååòñß äâà îñíîâíûõ âèäà ïðîöåññîâ ðàññåßíèß, ïðåäñòàâëßþùèõ èíòåðåñ: óïðóãîå è íåóïðóãîå ðàññåßíèå. Óïðóãîå ðàññåßíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñß äëß èçóœåíèß êðèñòàëëèœåñêîé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë, è ïîýòîìó ýòîò âèä ðàññåßíèß âåñüìà âàæåí ñ ïðèêëàäíîé òîœêè çðåíèß. Íåóïðóãîå ðàññåßíèå îáûœíî èñïîëüçóåòñß äëß èññëåäîâàíèß ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â êðèñòàëëàõ, æèäêîñòßõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ, è íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåííî ýòîò âèä ðàññåßíèß. Âåðîßòíîñòü íåóïðóãîãî ðàññåßíèß ïðîáíîé œàñòèöû íà àòîìàõ êàêîé-ëèáî ñðåäû ñ ïåðåäàœåé ñðåäå ýíåðãèè ! = E � E^0 è èìïóëüñà q = k � k^0 îêàçûâàåòñß ïðîïîðöèîíàëüíîé ìíèìîé œàñòè ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè (11.24),

K^R(!; q) = ∫ K^R(x_1; x_2)e^{i!t12�iqr12} dt_{12}d^3r_{12}; (11.25)

ãäå t_{12} = t_1 � t_2, r_{12} = r_1 � r_2.

Âèä œàñòèö, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, à òàêæå âûáîð èõ ýíåðãèè E îïðåäåëßåòñß òåì, â êàêîé îáëàñòè ! è q ôóíêöèß (11.25) ïðåäñòàâëßåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, œòî ýíåðãèè E è E^0 œàñòèö äî è ïîñëå ðàññåßíèß ñâßçàíû ñ èõ èìïóëüñàìè k è k^0 äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì. (Íàïðèìåð äëß íåéòðîíîâ E = k^2=2mn, E^0 = k^{02}=2mn, ãäå mn — ìàññà íåéòðîíà, à äëß ôîòîíîâ E = ℏcjkj, E^0 = ℏcjk^0j, ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà.) Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðß, ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè œàñòèö E ìîæíî èññëåäîâàòü òîëüêî îïðåäåëåííóþ îáëàñòü ! è q.

11.2 ] Íåóïðóãîå ðàññåßíèå 325

Òåîðåòèœåñêîå îïèñàíèå ðàññåßíèß œàñòèö ðàçíîãî âèäà îêàçûâàåòñß ïðàêòèœåñêè îäèíàêîâûì. Íèæå ìû áóäåì äëß îïðåäåëåííîñòè ãîâîðèòü î ðàññåßíèè íåéòðîíîâ. Íåéòðîíû óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êàœåñòâå ïðîáíûõ œàñòèö ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè àòîìîâ èëè ßäåð, ïîñêîëüêó îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ßäðàìè êîíòàêòíî. Ðàññåßíèå íåéòðîíîâ ñ íå ñëèøêîì áîëüøîé ýíåðãèåé íà ßäðàõ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â sêàíàëå, âñëåäñòâèå œåãî ðåàëüíûé äîâîëüíî ñëîæíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèß íåéòðîíà ñ ßäðîì ìîæíî çàìåíèòü^2) íà òàê íàçûâàåìûé ¿ïñåâäîïîòåíöèàë£ Ôåðìè

V (r � r^0) = 2ßℏ 2a ¯ ffi(r � r^0); ¯ = m^nm m + mn

; (11.26)

ãäå a — äëèíà ðàññåßíèß íåéòðîíà íà ßäðå, ¯ — ïðèâåäåííàß ìàññà, m è m_n — ìàññû ßäðà è íåéòðîíà ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò â ïñåâäîïîòåíöèàëå (11.26) ïîäîáðàí òàê, œòî ñåœåíèå ðàññåßíèß íåéòðîíà íà îäíîì ßäðå ðàâíî 4ßa^2, êàê è äîëæíî áûòü ïðè ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîì s-ðàññåßíèè.

Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíà ñ àòîìàìè êàêîé-ëèáî ñðåäû, ñêàæåì æèäêîñòè, ìîæíî âûðàçèòü œåðåç îïåðàòîð ïëîòíîñòè œàñòèö ñðåäû bæ(r; t). Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå (11.26) îçíàœàåò, œòî îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèß íåéòðîíà ñ ñèñòåìîé åñòü

bH_{int} =^{2ßaℏ2}_¯ bæ( bR; t); (11.27)

ãäå bR — êîîðäèíàòà íåéòðîíà^3) . Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. çàäàœó 72), œòî ñåœåíèå íåóïðóãîãî ðàññåßíèß íåéòðîíîâ ñ ïåðåäàœåé ñðåäå ýíåðãèè ! è èìïóëüñà q âûðàæàåòñß œåðåç ìíèìóþ œàñòü êîððåëßòîðà ïëîòíîñòè (11.25) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dœ(!; q) d! do^0

= const � Im K

R(!; q)

1 � e^{�fi!}

; (11.28)

ãäå do^0 — ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà ðàññåßíèß. Âåëèœèíà S(!; q) = 2 Im K^R(!; q) (11.29)

íàçûâàåòñß ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì íåóïðóãîãî ðàññåßíèß.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ îáûœíî ïðåäñòàâëßþò ïîëþñû äâóõœàñòèœíîé ôóíêöèè Ãðèíà, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëßþò ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû ! = !_0(q) � ifl(q). Ïðè ìàëîé âåëèœèíå çàòóõàíèß fl(q) ø !_0(q), ïîëþñó äâóõœàñòèœíîé ôóíêöèè Ãðèíà ñîîòâåòñòâóåò óçêèé ïèê â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå S(!; q) ïðè ! ß !_0(q), èìåþùèé

2) Ìåòîä ïñåâäîïîòåíöèàëà â òåîðèè ðàññåßíèß ðàññìîòðåí â [2], § 151. 3) Ìû ðàññìàòðèâàåì ñðåäó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññåßíèå, â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè, à íåéòðîí — â øðåäèíãåðîâñêîì. Òàêîå ñìåøàííîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî òåì, œòî â íåì íåéòðîí ðàññåèâàåòñß íà çàâèñßùåì îò âðåìåíè ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîì ôëóêòóàöèßìè ïëîòíîñòè ñèñòåìû.

326 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

øèðèíó ïîðßäêà fl(q). Ïîëîæåíèß ïèêîâ â S(!; q) ¿ïðîðèñîâûâàþò£ âåòâè ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé æèäêîñòè. Èëëþñòðèðóþùèå ýòî îáñòîßòåëüñòâî ïðèìåðû áóäóò ðàññìîòðåíû â çàäàœàõ 73á è 74.

Íåóïðóãîå ðàññåßíèå ßâëßåòñß ïðàêòèœåñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, äàþùèì èíôîðìàöèþ î êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèßõ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè q ïîðßäêà îáðàòíîãî ðàññòîßíèß ìåæäó œàñòèöàìè. Íàïðèìåð, ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ðîòîíîâ â ñâåðõòåêóœåì ãåëèè áûëà ïðîâåðåíà èìåííî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Ïðè ýòîì ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðè äîñòàòîœíî ìàëûõ ! è q îáûœíî ìîæíî îïðåäåëèòü è äðóãèìè ìåòîäàìè, èçóœàß ìàêðîñêîïèœåñêèå ñâîéñòâà èëè ôóíêöèè îòêëèêà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàëüíûõ äàííûõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåßíèþ íåéòðîíîâ. Íà ðèñ. 11.4 ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíß ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà æèäêîãî^3He. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè äàííûå ñî ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà (ñì. çàäàœó 73) ñ èìïóëüñîì Ôåðìè p_0 = = 0; 786 � 10^{�8}ñì^{�1}, œòî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè^3He ïðè P = 1 àòì, è ìàññîé, ðàâíîé àòî́ìíîé ìàññå^3He. Ëèíèè óðîâíß ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.5. Äëß óäîáñòâà ñðàâíåíèß ìû ïåðåíåñëè íà ðèñ. 11.4 ãðàíèöó îáëàñòè S(!; q) ¿ 0, ¿êâàçèœàcòèœíûé ãðåáåíü£ ! = v_F k � k^2=2m, à òàêæå ïàðàáîëó ! = = k^2=2m — ëèíèþ ìàêñèìóìîâ S(!; q) ïðè ôèêñèðîâàííîì jqj.

Ðèñ. 11.4 Ðèñ. 11.5

Âèäíî, œòî êàœåñòâåííî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèß â^3He òàêèå æå, êàê â ôåðìè-ãàçå: ãðàíèöà îáëàñòè S(!; q) ¿ 0 âûãëßäèò ïîõîæå è èìååò ïðàâèëüíûé ìàñøòàá. Îäíàêî öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ëåæèò íà áîëüøîì ðàññòîßíèè îò ïàðàáîëû ! = k^2=2m. Ïðèœèíà ýòîãî ðàñõîæäåíèß ñîñòîèò â îòëèœèè ýôôåêòèâíîé ìàññû â æèäêîì^3He îò ìàññû àòîìà â ïóñòîòå: m_� ß 3m (ýòî çíàœåíèå ïîëóœåíî èç äàííûõ ïî òåïëîåìêîñòè ïðè T ø E_F , ò. å. èç íèçêîýíåðãåòèœåñêèõ èçìåðåíèé). Åñëè óœåñòü òðåõêðàòíîå ðàçëèœèå ìàññ, òî ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà îêàçûâàåòñß ïðèìåðíî íà ìåñòå. Â òî æå âðåìß áûëî áû íåïðàâèëüíî ïðîñòî çàìåíèòü m íà m_� â ôîðìóëå äëß S(!; q) èäåàëüíîãî ôåðìèãàçà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âåðõíßß ãðàíèöà îáëàñòè S(!; q) ¿ 0, äàþùà-

11.3 ] Çàäàœè 68 –74 327

ßñß âûðàæåíèåì ! = k^2=2m + kp_0=m, îêàçàëàñü áû çíàœèòåëüíî íèæå, œåì íà ðèñ. 11.4.

Òàêèì îáðàçîì, â îêðåñòíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû ñïåêòðà èìååò ñìûñë ïîëüçîâàòüñß ìàññîé àòîìà â ïóñòîòå, à âáëèçè ìàêñèìóìà — ýôôåêòèâíîé ìàññîé. Ïðèœèíà ñîñòîèò â òîì, œòî íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì ýíåðãèßì, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè æèäêîñòè íå óñïåâàåò ïðîßâèòüñß, è îíè ýôôåêòèâíî âåäóò ñåáß êàê ñâîáîäíûå.

Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà ìàêñèìóì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà^3He ïðè q ß 1; 75 Å^{�1}, ! ß 0; 5 ÌýÂ, îòñóòñòâóþùèé â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà. Ýòîò ìàêñèìóì åñòü ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèß. Áîëåå ñèëüíîå, œåì â èäåàëüíîì ãàçå, ðàññåßíèå ïðè q ïîðßäêà îáðàòíîãî ðàññòîßíèß ìåæäó àòîìàìè^3He ìîæíî îáúßñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì â æèäêîñòè áëèæíåãî ïîðßäêà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèß àòîìîâ è ïðèâîäßùåãî ê êðèñòàëëèçàöèè ïðè äîñòàòîœíî âûñîêîì äàâëåíèè èëè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Ëèòåðàòóðà: Òóííåëèðîâàíèå èç ñâåðõïðîâîäíèêà â íîðìàëüíûé ìåòàëë ðàññìàòðèâàåòñß â [3], § 10.8, à ýôôåêò Äæîçåôñîíà — â [3], § 10.12. Îáñóæäåíèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà äëß íåóïðóãîãî ðàññåßíèß ìîæíî íàéòè â [1], § 17 è â [6], § 86, 87, 91.

11.3. Задачи 68–74

З ад ача 68. а. Âûâåäèòå ôîðìóëó (11.14) äëß òóííåëüíîãî òîêà, èñïîëüçóß ìàöóáàðîâñêóþ òåõíèêó. Äëß ýòîãî ðàññìîòðèòå îòêëèê òóííåëüíîãî òîêà (11.13) íà ïîëå, ïðîïîðöèîíàëüíîå òóííåëüíîìó îïåðàòîðó X, — ñì. (11.12). Èñïîëüçóß àíàëèòèœåñêèå ñâîéñòâà ìàöóáàðîâñêèõ ôóíêöèé Ãðèíà, ïåðåéäèòå îò ìíèìûõ œàñòîò ê âåùåñòâåííûì è òåì ñàìûì ñâßæèòå ôóíêöèþ îòêëèêà ñ âåëèœèíàìè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

б. Ðàññìîòðèòå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó äâóìß èäåàëüíûìè ôåðìèãàçàìè ñ ïîñòîßííîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîßíèé. Ïîêàæèòå, œòî ïðè eV ø ø E_F âîëüò-àìïåðíàß õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíà, ò. å. âûïîëíßåòñß çàêîí Îìà V = RI, ïðèœåì ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà R íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îïðåäåëßåòñß ñîîòíîøåíèåì

R^{�1} = 4ße^2˚_a ˚_bjT_0j^2; (11.30)

ãäå ˚_a è ˚_b — ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé áåðåãîâ êîíòàêòà.

в. Ïóñòü â îäíîì èç ôåðìè-ãàçîâ èìååòñß âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó œàñòèöàìè, òàê œòî ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêàß œàñòü îêàçûâàåòñß ðàâíîé

�(¸; ”) = a¸ � b”; (11.31)

ãäå ” — ýíåðãèß œàñòèöû, à ¸ = v_F (p � p_0), ïðèœåì ¸; ” ø E_F . Íàéäèòå òóííåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äëß ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêàß œàñòü åñòü ôóíêöèß ”, à îò ¸ íå çàâèñèò (ñì. ãë. 6). Ïîýòîìó â ýòîì ñëóœàå a =

328 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

= 0. Äëß ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèß ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêàß œàñòü çàâèñèò êàê îò ¸, òàê è îò ”, è ïîýòîìó a 6= 0 è b 6= 0.

З ад ача 69. (Òóííåëüíûé òîê â NS êîíòàêòå.) Ðàññìîòðèì òóííåëüíûé êîíòàêò ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî íàïðßæåíèå V . Âûðàçèòå òóííåëüíûé òîê ïðè T ¡ T_c œåðåç ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà R â íîðìàëüíîì ñîñòîßíèè, ò. å. ïðè T ¿ T_c. Ïîêàæèòå, œòî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò V èìååò ïîðîã:

I = 1 R r V^2 � ı � e ȷ_2

sgn V; (11.32)

ãäå � — ñâåðõïðîâîäßùàß ùåëü ïðè T = 0. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû ïðè 0 ¡ T ¡ T_c?

З ад ача 70. (Ýôôåêò Äæîçåôñîíà.) Òóííåëüíûé òîê œåðåç êîíòàêò, ñâßçûâàþùèé äâà ñâåðõïðîâîäíèêà, îáëàäàåò âåñüìà èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì ñëóœàå ïîìèìî îäíîœàñòèœíîãî âêëàäà â òîê, ðàññìîòðåííîãî â çàäàœàõ 68 è 69, ïîßâëßåòñß äîïîëíèòåëüíûé âêëàä, ñâßçàííûé ñ òóííåëèðîâàíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð. Ôîðìàëüíî ýòîò âêëàä ìîæíî îïèñàòü, çàìåíèâ íîðìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà â äèàãðàììå íà ðèñ. 11.3 íà àíîìàëüíûå — ðèñ. 11.6. Òàêèì îáðàçîì, òóííåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëßåò ¿èçìåðèòü£ àíîìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà â ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïîêàæèòå, œòî â ðàâíîâåñèè, ïðè V = 0, äâóõœàñòèœíûé

Ðèñ. 11.6 òîê îòëèœåí îò íóëß è ðàâåí

I = I_0 sin(’_a � ’_b); (11.33)

ãäå ’_{a(b)} — çíàœåíèß ôàçû ñâåðõïðîâîäßùåãî ïàðàìåòðà ïîðßäêà �_{a(b)} = j�_{a(b)}je^{i’a(b)} íà ðàçíûõ áåðåãàõ êîíòàêòà. Òóííåëüíûé êîíòàêò ìåæäó äâóìß ñâåðõïðîâîäíèêàìè, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ýôôåêò Äæîçåôñîíà (11.33), íàçûâàåòñß ñîîòâåòñòâåííî äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì.

Ðàññìîòðèòå ñëóœàé, êîãäà ñâåðõïðîâîäíèêè ïî îáå ñòîðîíû êîíòàêòà îäèíàêîâûå, ò. å. �_{a(b)} = �e^{i’a(b)} . Ïîëóœèòå ôîðìóëó äëß ìàêñèìàëüíîãî òîêà â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå:

I_0 = ß� 2eR th � 2T ; (11.34)

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà ïðè T ¿ T_c. Ñâßçü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì äæîçåôñîíîâñêèì òîêîì I_0 è ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîßíèè íàçûâàåòñß ñîîòíîøåíèåì Àìáåãàîêàðà–Áàðàòîâà.

З ад ача 71. (Ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé â ãðßçíîì ìåòàëëå^4) .) Â íåóïîðßäîœåííîì ìåòàëëå òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ˚(”) èìååò

4) Ñì. ðàáîòû: Á. Ë. Àëüòøóëåð, À. Ã. Àðîíîâ// ÆÝÒÔ. 1979. Ò. 77. Ñ. 2028; B. L. Altshuler, A. G. Aronov, P. A. Lee// Phys. Rev. Lett. 1980. V. 44. P. 1288.

11.3 ] Çàäàœè 68 –74 329

îñîáåííîñòü íà óðîâíå Ôåðìè. Ñèíãóëßðíîñòü ˚(”) ïðè ” ! E_F ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, œòî ôåðìè-æèäêîñòíîå ñîñòîßíèå â ìåòàëëå â ïðèñóòñòâèå ðàññåßíèß íà ñëóœàéíîì ïîòåíöèàëå âåñüìà ñèëüíî ìîäèôèöèðóåòñß. Œòîáû íàéòè ïîïðàâêó ê òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé, âîçíèêàþùóþ èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèß, ïðîäåëàéòå ñëåäóþùåå.

а. Âûœèñëèòå âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèß ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðèœåñêèì ïîëåì ñ óœåòîì áåñïîðßäêà, èñïîëüçóß ìàöóáàðîâñêóþ òåõíèêó; ïðîñóììèðóéòå äëß ýòîãî äèàãðàììû íà ðèñ. 11.7.

Ðèñ. 11.7

Ñœèòàéòå, œòî ïåðåäàííûé èìïóëüñ q è ïåðåäàííàß ýíåðãèß !_n óäîâëåòâîðßþò óñëîâèßì jqjl ø 1, !_nø ø 1, ãäå ø è l — âðåìß è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ïîêàæèòå, œòî âåðøèííàß œàñòü ðàâíà

�(”_m; !_n; q) = æ 1=[ø � j!_nj + Dq^2 � ] ïðè ”_m (”_m � !_n) ¡ 0;

1 ïðè ”_m (”_m � !_n) ¿ 0

(11.35)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Äèôôóçèîííûé ïîëþñ âûðàæåíèß (11.35) îïèñûâàåò ýôôåêò óñèëåíèß âçàèìîäåéñòâèß ñ âíåøíèì ïîëåì âñëåäñòâèå äèôôóçèè.

Èçìåíåíèå âåëèœèíû âçàèìîäåéñòâèß ìîæíî êàœåñòâåííî îáúßñíèòü òåì, œòî èç-çà äèôôóçèîííîãî çàìåäëåíèß äèíàìèêè ýëåêòðîíû ïðîâîäßò áîëüøå âðåìåíè â îáëàñòè äåéñòâèß âíåøíåãî ïîëß è ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ íèì áîëåå ñèëüíî. Òî, íàñêîëüêî ñèëüíî äèôôóçèß çàìåäëßåò äèíàìèêó, çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû. Êàê ìû çíàåì èç çàäàœè 9, êðèòèœåñêîé ðàçìåðíîñòüþ ßâëßåòñß D = 2, ïîñêîëüêó ïðè D ⩽ 2 œèñëî âîçâðàòîâ äèôôóçèîííîé òðàåêòîðèè â èñõîäíóþ òîœêó ðàñõîäèòñß, à ïðè D ¿ 2 — ñõîäèòñß. Ïîýòîìó ýôôåêòû óñèëåíèß âçàèìîäåéñòâèß â ãðßçíîì ìåòàëëå îêàçûâàþòñß íàèáîëåå èíòåðåñíûìè â äâóìåðíîì ñëóœàå.

б. Íàéäèòå ýôôåêòèâíîå ýëåêòðîí–ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå V (!_n; q) ñ óœåòîì äèíàìèœåñêîé ýêðàíèðîâêè. Äëß ýòîãî âûœèñëèòå ñóììó äèàãðàìì íà ðèñ. 8.3 è ïîêàæèòå, œòî çàýêðàíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå åñòü

V (!_n; q) = V_0(q) j!^nj + Dq 2 j!nj + Dq^2 + ˚Dq^2V0(q)

; (11.36)

ãäå V_0(q) — çàòðàâîœíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â êàœåñòâå ïîëßðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà èñïîëüçóéòå ìàöóáàðîâñêèé êîððåëßòîð ïëîòíîñòü– ïëîòíîñòü, íàéäåííûé â çàäàœå 52.

в. Íàéäèòå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêóþ ïîïðàâêó ê ôóíêöèè Ãðèíà ïåðâîãî ïîðßäêà ïî çàýêðàíèðîâàííîìó âçàèìîäåéñòâèþ V (!_n; q), ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãðàììå íà ðèñ. 11.8.

330 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Èñïîëüçóß íàéäåííîå âûðàæåíèå, íàéäèòå ïîïðàâêó ffi˚(”) ê ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé äâóìåðíîãî ìåòàëëà â ñëóœàå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèß

Ðèñ. 11.8

V_0(r) = e^2=jrj. Ïîêàæèòå, œòî â ýòîì ñëóœàå ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé åñòü

ffi˚(”) ˚ = � e 2 8ß^2ℏœ ln 1 j”jø ln ø D

2(˚e^2)^4 j”j ; (11.37)

ãäå œ — äâóìåðíàß ïðîâîäèìîñòü. Ðàñõîäèìîñòü ffi˚(”) ïðè ” ! 0 îçíàœàåò, œòî êâàçèœàñòèöû â äâóìåðíîé íåóïîðßäîœåííîé ôåðìè-ñèñòåìå ñèëüíî îòëèœàþòñß îò ñâîáîäíûõ ôåðìèîíîâ. Óñèëåíèå ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèß â ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé (11.37) ïðè ìàëûõ ” ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé â äâóìåðíîì íåóïîðßäîœåííîì ìåòàëëå ïðè ýíåðãèßõ âáëèçè óðîâíß Ôåðìè.

З ад ача 72. (Ðàññåßíèå íåéòðîíîâ.) Ïîêàæèòå, œòî ñåœåíèå íåóïðóãîãî ðàññåßíèß íåéòðîíîâ âûðàæàåòñß œåðåç ìíèìóþ œàñòü äâóõœàñòèœíîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè K(q; !). Ïîëóœèòå ñîîòíîøåíèå (11.28).

З ад ача 73. a. Íàéäèòå ñòðóêòóðíûé ôàêòîð èäåàëüíîãî ôåðìèãàçà S(!; q) = 2 Im K^R(!; q) ïðè T = 0.

б. Ðàññìîòðèòå ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q) ôåðìè-æèäêîñòè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ëèáî ñ ïîìîùüþ êèíåòèœåñêîãî óðàâíåíèß ôåðìèæèäêîñòè ([1], (2.21)), ëèáî âûœèñëèâ ìíèìóþ œàñòü íóëü-çâóêîâîé ëåñòíèöû (ñì. ðèñ. 8.3). Ïîêàæèòå, œòî âêëàä íóëü-çâóêîâîé ìîäû â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðè jqj ø p_0 è T = 0 èìååò âèä S_0(q; !) = = A ffi(! � vq), ãäå v — ñêîðîñòü íóëü-çâóêîâîé ìîäû. Ñœèòàß âçàèìîäåéñòâèå êîðîòêîäåéñòâóþùèì, îïðåäåëèòå êîíñòàíòó A (ñì. [6], § 4, 91).

З ад ача 74. (Ñïåêòð ôîíîíîâ.) Íåóïðóãîå ðàññåßíèå íåéòðîíîâ èñïîëüçóþò äëß îïðåäåëåíèß çàêîíà äèñïåðñèè ôîíîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Íåéòðîíû ðàññåèâàþòñß íà ßäðàõ, âçàèìîäåéñòâóß ñ íèìè êîíòàêòíî, ñîãëàñíî (11.26) è (11.27). Ðàññìîòðèì ôîíîíû â ðàìêàõ ìîäåëè Äåáàß (ñì. ñ. 108), ñœèòàß, œòî ßäåðíàß ïëîòíîñòü ïðåäñòàâëßåò ñîáîé îäíîðîäíîå æåëå. Òîãäà ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåßíèå, çàïèñûâàþòñß œåðåç ïîëå ñìåùåíèé ðåøåòêè (6.1) êàê ffiæ(r) = �æ_0 div u(r), ãäå æ_0 — ñðåäíßß ïëîòíîñòü ßäåð.

a. Íàéäèòå âêëàä äåáàåâñêèõ ôîíîíîâ â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q) íåóïðóãîãî ðàññåßíèß íåéòðîíîâ.

б. (Êîíîâñêàß àíîìàëèß.) Ñïåêòð ôîíîíîâ â ìåòàëëå ïåðåíîðìèðóåòñß èç-çà âçàèìîäåéñòâèß ñ ýëåêòðîíàìè. Ýòîò ýôôåêò áûë ðàññìîòðåí â çàäàœå 31 â ðàìêàõ òåîðèè Ìèãäàëà. Ïîêàæèòå, œòî ïåðåíîðìèðîâàííûé ôîíîííûé ñïåêòð èìååò îñîáåííîñòü ïðè q = 2p_0, è íàéäèòå ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q).

Îñîáåííîñòü ïðè q = 2p0, íàçûâàåìàß êîíîâñêîé àíîìàëèåé, èìååò òî æå ñàìîå ïðîèñõîæäåíèå, œòî è ðàññìîòðåííîå â çàäàœå 32 ñìßãœåíèå ñïåêòðà îäíîìåðíûõ ôîíîíîâ âáëèçè q = 2p0, ïðèâîäßùåå ê ýôôåêòó Ïàéåðëñà.

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 331

Â ðàçìåðíîñòè áîëüøå åäèíèöû êîíîâñêàß àíîìàëèß ßâëßåòñß îòíîñèòåëüíî ñëàáîé è, â îòëèœèå îò îäíîìåðíîãî ñëóœàß, íå ïðèâîäèò ê íåóñòîéœèâîñòè.

11.4. Решения задач 68–74

68а. Ñîãëàñíî ôîðìóëå Êóáî, ñðåäíåå îò îïåðàòîðà òóííåëüíîãî òîêà (11.13) â íèçøåì ïîðßäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî òóííåëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó (11.11) ðàâíî

I(t) = i t∫ �1 D [ bH_T (t^0); bI(t)] E dt^0: (11.38)

Áëàãîäàðß ôàçîâûì ìíîæèòåëßì e^{�ieV t} îïåðàòîðû bH_T (t) è bI(t) ßâíî çàâèñßò îò âðåìåíè. Œòîáû ñâåñòè çàäàœó âûœèñëåíèß òóííåëüíîãî òîêà ê ñòàíäàðòíîé çàäàœå î íàõîæäåíèè ôóíêöèè îòêëèêà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè, ââåäåì îáîáùåííóþ âîñïðèèìœèâîñòü Ø(!),

Ø(!) = i 1∫ 0 Dh bX(t); bI(0) iE e^{i!t} dt; (11.39)

îïèñûâàþùóþ îòêëèê òóííåëüíîãî òîêà íà ïîëå bX, îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèåì (11.12). Íåòðóäíî âèäåòü, œòî òóííåëüíûé òîê êàê ôóíêöèß íàïðßæåíèß V íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ñâßçàí ñ Ø(!) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

I(V ) = 2 Re Ø(! = eV ): (11.40)

Œòîáû âûœèñëèòü Ø(!), íàéäåì ìàöóáàðîâñêóþ âîñïðèèìœèâîñòü

Ø_M (i�_n) = 1 2 fi∫ �fi D T_ø bX(ø) bI(0) E e^{i�nø} dø; (11.41)

à çàòåì ïðîäîëæèì åå íà âåùåñòâåííûå œàñòîòû. Ïîäñòàâëßß â (11.41) îïåðàòîðû bI è bX èç (11.9) è (11.12), ïîëóœèì � T_ø bX(ø) bI(0) ff = P p_1; p^0_1; p_2; p^0_2

T_{p1p}0_1 D T_ø ba^+_{p1} (ø) b_p0_1 (ø) � � ı T_{p2p}0_2 ba^+_{p2} (0) b_p0_2 (0) � T^�_{p2p}0_2 ba_{p2} (0) b^+_p0_2 (0) ȷE : (11.42)

Â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäßùèõ êîððåëßöèé â ïðîáíèêå è îáðàçöå ñðåäíèå âèäà hba^+_p ba^+_p0 i è hb_p b_p0 i ðàâíû íóëþ. Ïîýòîìó òîëüêî âêëàä âòîðîãî œëåíà â (11.42) îêàçûâàåòñß îòëèœíûì îò íóëß. Ñïàðèâàß îïåðàòîðû â (11.42), íàõîäèì � T_ø bX(ø) bI(0) ff = �ie P pp^0

jT_{pp}0 j^2 G_a(ø; p) G_b(�ø; p^0) ; (11.43)

332 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

ãäå G_a(ø; p) = �hT_ø ba_p(ø) ba^+_p (0)i è G_b(ø; p) = �hT_ø b_p(ø) b^+_p (0)i — ìàöóáàðîâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà ñîîòâåòñòâåííî ïðîáíèêà è îáðàçöà. Çàïèñàâ ôóíêöèè Ãðèíà â œàñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ïîäñòàâèâ â (11.41), ïîëóœèì

Ø_M (i�_n) = �2ieT P !_m P pp^0

jT_{pp}0 j^2 G_a(i!_m + i�_n; p) G_b(i!_m; p^0);

(11.44) ãäå ìíîæèòåëü 2 óœèòûâàåò ñóììèðîâàíèå ïî ïðîåêöèßì ñïèíà.

Òåïåðü âûïîëíèì àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå âûðàæåíèß (11.44). Èñïîëüçóåì äëß ýòîãî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (7.24), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìàöóáàðîâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà âûðàæàþòñß œåðåç ìíèìûå œàñòè çàïàçäûâàþùèõ ôóíêöèé. Â ðåçóëüòàòå ìàöóáàðîâñêàß âîñïðèèìœèâîñòü (11.44) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ø_M (i�_n) = �2ieT P !_m P pp^0

jT_{pp}0 j^2 1∫ �1 ∫ Im G^R_a (”; p) Im G^R_b (”^0; p^0) (i!m + i�n � ”) � i!m � ”^0

� d” d” 0 ß^2 : (11.45) Ñóììà ïî !_m â (11.45) âûœèñëßåòñß ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà (7.85). Òàêèì îáðàçîì,

Ø_M (i�_n) = � 2ie ß^2 P pp^0

jT_{pp}0 j^2 � � 1∫ �1 1∫ �1 Im G^R_a (”; p) Im G^R_b (”^0; p^0) n^F (”) � n^F (” 0) ”^0 � ” + i�n d”d”^0: (11.46)

Àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå (11.46) íà âåùåñòâåííûå œàñòîòû äîñòèãàåòñß çàìåíîé i�_n íà ! + i0. Âåùåñòâåííàß œàñòü ïîëóœåííîãî âûðàæåíèß äàåò òóííåëüíûé òîê

I(V ) = 4e ß P pp^0

jT_{pp}0 j^2 1∫ �1 ∫ ffi(”^0 � ” � eV ) �

� Im G^R_a (”; p) Im G^R_b (”^0; p^0) (n_F (”) � n_F (”^0)) d” d”^0: (11.47)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ” óíèœòîæàåò ffi-ôóíêöèþ è ìû ïîëóœàåì èñêîìîå âûðàæåíèå äëß òóííåëüíîãî òîêà:

I(V ) = 4e ß P pp^0

jT_{pp}0 j^2 �

� 1∫ �1 Im G^R_a (” + eV; p) Im G^R_b (”; p^0) (n_F (”) � n_F (” + eV )) d”: (11.48)

Ôîðìóëà (11.48) èìååò ñîâåðøåííî îáùèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïðè åå âûâîäå íå äåëàëîñü íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñïåêòðå è õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèß â ïðîáíèêå è îáðàçöå.

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 333

68б. Ïðèìåíèì ðåçóëüòàò (11.48) ê çàäàœå î òóííåëüíîì êîíòàêòå ìåæäó äâóìß íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè. Ìíèìàß œàñòü çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà G^R(”; p) = (” � ¸_p + i0)^{�1} ðàâíà

Im G^R(”; p) = �ßffi(” � ¸_p): (11.49)

Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëóœàé øåðîõîâàòîãî áàðüåðà, êîãäà òóííåëüíûé ìàòðèœíûé ýëåìåíò íå çàâèñèò îò èìïóëüñîâ: T_{pp}0 = T_0. Âåëèœèíà T_0 åñòü çíàœåíèå òóííåëüíîãî ìàòðèœíîãî ýëåìåíòà ïðè ýíåðãèè âáëèçè E_F . Ïðè ýòîì êàæäàß èç äâóõ ôóíêöèé Ãðèíà â (11.48) èíòåãðèðóåòñß ïî èìïóëüñàì îòäåëüíî è ñîîòâåòñòâåííî âêëàä êàæäîé èç íèõ åñòü ∫

Im G^R_{a(b)}(”; p) d 3p (2ß)^3

= �ß˚_{a(b)}; (11.50)

ãäå ˚_{a(b)} — ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ñ îäíîé ïðîåêöèåé ñïèíà.

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, œòî ∫ (n_F (”) � n_F (” + eV )) d” = eV (11.51)

ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó òóííåëüíûé òîê (11.48) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

I(V ) = V R ; R = ı 4ße^2 jT_0j^2 ˚_a ˚_b ȷ_{�1} (11.52)

— ñîïðîòèâëåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì, äëß êîíòàêòà ìåæäó íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè ñïðàâåäëèâ çàêîí Îìà, ïðèœåì ñîïðîòèâëåíèå ïðè T ø E_F íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íåòðóäíî óáåäèòüñß â òîì, œòî çàêîí Îìà ñ íåçàâèñßùèì îò òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèåì ïîëóœàåòñß è ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî ìàòðèœíîãî ýëåìåíòà T_{pp}0 îò èìïóëüñîâ p è p^0. Èíòåðåñíî, œòî äàæå â ñëóœàå òóííåëèðîâàíèß œåðåç èäåàëüíî ãëàäêèé áàðüåð, ïðè êîòîðîì ñîõðàíßåòñß ïàðàëëåëüíàß áàðüåðó êîìïîíåíòà èìïóëüñà, çàêîí Îìà ïî-ïðåæíåìó èìååò ìåñòî ïðè T ø E_F . Ýôôåêò ñîõðàíåíèß èìïóëüñà ïðè òóííåëèðîâàíèè ñóùåñòâåííî âëèßåò íà õàðàêòåð çàâèñìîñòè I(V ) ïðè eV; T ø E_F òîëüêî â òåõ ñëóœàßõ, êîãäà è îáðàçåö, è ïðîáíèê ïðåäñòàâëßþò ñîáîé äîñòàòîœíî íèçêîðàçìåðíûå ñèñòåìû.

68в. Îäíîœàñòèœíàß ôóíêöèß Ãðèíà ñ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêîé œàñòüþ âèäà (11.31) èìååò âèä

G(”; p) = 1 G^{�1}_0 (”; p) � �(”; p) = 1 ”(1 + b) � ¸p(1 + a) + i0

: (11.53)

Ïðè ýòîì òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé

˚(”) = � 1 ß ∫ Im G(”; p) d 3p (2ß)^3 = ∫ ffi(”(1 + b) � ¸_p(1 + a)) d 3p (2ß)^3

= ˚^0 1 + a ; (11.54)

334 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

ãäå ˚_0 — ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé áåç óœåòà âçàèìîäåéñòâèß. Òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòñß, œòî òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé íå çàâèñèò îò êîíñòàíòû b.

Ïîëåçíî ñðàâíèòü ýòîò îòâåò ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà êâàçèœàñòèö. Ôóíêöèß Ãðèíà èìååò ïîëþñ ïðè

” = ”_0(p) = 1 + a 1 + b v_F (jpj � p_0): (11.55)

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòà b äàåò âêëàä â ïåðåíîðìèðîâêó ñïåêòðà, íå ìåíßß ïðè ýòîì òóííåëüíûé òîê. Òàê ïðîèñõîäèò ïîòîìó, œòî êîíñòàíòà b îïðåäåëßåò âåëèœèíó ñêàœêà â ðàñïðåäåëåíèè œàñòèö ïî èìïóëüñàì íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè, ðàâíóþ âûœåòó ôóíêöèè Ãðèíà â êâàçèœàñòèœíîì ïîëþñå Z = 1 1 + b

: (11.56)

Íî ïîñêîëüêó ïåðåíîðìèðîâêà òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé ïðîïîðöèîíàëüíà

˚(”) ß Z ` @” @¸ ´_{�1}

; (11.57)

âêëàäû êîíñòàíòû b â ýôôåêòèâíóþ ìàññó è â âûœåò Z âçàèìíî ñîêðàùàþòñß. Òàêèì îáðàçîì, òóííåëüíûé òîê çàâèñèò íå òîëüêî îò ïåðåíîðìèðîâàííîãî ñïåêòðà êâàçèœàñòèö ” = ¸(p), íî è îò èõ ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìîé âåëèœèíîé Z.

Â ñëóœàå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß a = 0, è ïîýòîìó òóííåëüíûé òîê îêàçûâàåòñß òîœíî òàêèì æå, êàê è â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèß. Êàœåñòâåííî ýòî îáúßñíßåòñß àäèàáàòèœíîñòüþ ôîíîíîâ. Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà â ìåòàëë ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, ïîýòîìó ïðè òóííåëèðîâàíèè ðåøåòêó ìîæíî ñœèòàòü íåïîäâèæíîé. Òàêèì îáðàçîì, âåðîßòíîñòü òóííåëèðîâàíèß îïðåäåëßåòñß ñâîéñòâàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ôîíîíû æå çàòåì çà âðåìß ïîðßäêà !^{�1}_D ïîäñòðàèâàþòñß ïîä êîíåœíîå ñîñòîßíèå ýëåêòðîíîâ ïîñëå òóííåëèðîâàíèß, êàêèì áû îíî íè áûëî.

Çàìåòèì, œòî íàø âûâîä îá îòñóòñòâèè âëèßíèß ýëåêòðîí– ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß íà òóííåëüíûé òîê èìååò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð. Êàê íåòðóäíî âèäåòü, òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé (11.54) íå ìåíßåòñß, åñëè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêàß œàñòü �(”) çàâèñèò îò ýíåðãèè ” ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Äëß ïîëíîãî ñîêðàùåíèß ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèß òðåáóåòñß ëèøü îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè � îò p, êîòîðîå â ñëóœàå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß îáåñïåœèâàåòñß àäèàáàòèœíîñòüþ ôîíîíîâ.

69. Äëß íàõîæäåíèß òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñß îáùèì ñîîòíîøåíèåì (11.42). Ïðè ýòîì â ñâåðõïðîâîäíèêå àíîìàëüíûå ñðåäíèå âèäà hba^+_{p1} ba^+_{p2} i îòëèœíû îò íóëß, è ïîýòîìó òðåáóåòñß çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä äâóõ œëåíîâ (11.42) â òóííåëüíûé òîê. Îäíàêî îêàçûâàåòñß, œòî ïîñêîëüêó â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ñðåäíèå hb_p0_1 b_p0_2 i ðàâíû íóëþ, ïåðâûé

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 335

œëåí â (11.42) ïî-ïðåæíåìó îáðàùàåòñß â íóëü ïðè óñðåäíåíèè. Ïîýòîìó, êàê è â çàäàœå 68, ìîæíî ïåðåéòè îò (11.42) ê âûðàæåíèþ (11.48), â êîòîðîå âõîäßò òóííåëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé ïðîáíèêà è îáðàçöà.

Òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé äàåòñß ìíèìîé œàñòüþ ôóíêöèè Ãðèíà. Àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå ôóíêöèè Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà (10.35) ñ ïîëîæèòåëüíûõ ìàöóáàðîâñêèõ œàñòîò íà âåùåñòâåííóþ îñü äàåò

G^R(”; p) = ” + ¸^p ”^2 � ¸^2_p � �^2 + i0 sgn ”

: (11.58)

Ñëåäîâàòåëüíî òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé åñòü

˚(”) = � 1 ß ∫ Im G^R(”; p) d 3p (2ß)^3

= ˚_0 1∫ �1 (” + ¸) ffi � ”^2 � ¸^2 � �^2 � sgn ” d¸:

(11.59) Âûœèñëßß èíòåãðàë îò ffi-ôóíêöèè, íàõîäèì

˚(”) = æ ˚_0j”j=(”^2 � �^2)^{1=2} ïðè j”j ¿ �; 0 ïðè j”j ¡ �:

(11.60)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, œòî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ß˚0@¸=@”, ò. å. êàê ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé êâàçèœàñòèö ñ çàêîíîì äèñïåðñèè ”^2 = �^2 + ¸^2. Õîòß òàêîé ïîäõîä èãíîðèðóåò ðàçëèœèå ìåæäó òóííåëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè è êâàçèœàñòèöàìè, â êîòîðûå îíè ïðåâðàùàþòñß â ñâåðõïðîâîäíèêå, ðåçóëüòàò â äàííîì ñëóœàå îêàçûâàåòñß âåðíûì. Ïðèœèíà ñîñòîèò â òîì, œòî êâàçèœàñòèöû òåîðèè ÁÊØ ñîñòîßò èç äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé. Èõ âêëàäû â òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ðàâíû jupj^2 è jvpj^2, ãäå up è vp — êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèß Áîãîëþáîâà. Íî ïîñêîëüêó u^2_p + v^2_p = 1, ñóììàðíûé âêëàä äâóõ êîìïîíåíò êâàçèœàñòèöû â òóííåëüíûé òîê îïðåäåëßåòñß òîëüêî ñâîéñòâàìè êâàçèœàñòèœíîãî ñïåêòðà. Òàê ïðîèñõîäèò ïîòîìó, œòî ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèß â òåîðèè ÁÊØ óœèòûâàþòñß òîëüêî â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëß, è ïîýòîìó ìíîãîœàñòèœíûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñß îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè.

Ïîäñòàâëßß òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé (11.60) â (11.48), íàõîäèì òóííåëüíûé òîê:

I_{N�S} (V ) = 4ße˚_a˚_b jT_0j^2 ∫ j!j¿�

(n_F (!) � n_F (! + eV )) j!j d!p !^2 � �^2 : (11.61) Ðàññìîòðèì ñëóœàé íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Ïóñòü eV ¿ 0. Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèßì ïðîèçâîäèòñß â èíòåðâàëå �eV ¡ ” ¡ 0. Ïðè eV ¡ � èíòåãðàë (11.61) îáðàùàåòñß â íóëü, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè íå âûïîëíåíî óñëîâèå j”j ¿ �. Äëß eV ¿ � íàõîäèì

I_{N�S} (V ) = 1 eR �∫ �eV j”jd” p ”^2 � �^2 = p (eV )^2 � �^2 eR : (11.62)

336 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðßæåíèß èìååò ïîðîã, ðàâíûé �=e. Ðàññìàòðèâàß àíàëîãèœíî ñëóœàé eV ¡ 0, ïîëóœàåì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü (11.32), îáëàäàþùóþ ñâîéñòâîì àíòèñèììåòðèè: I_{N�S} (�V ) = �I_{N�S} (V ).

Ïîðîã ïðè eV = � ßâëßåòñß ðåçêèì òîëüêî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïðè êîíåœíîé òåìïåðàòóðå â íîðìàëüíîì ìåòàëëå âñåãäà èìåþòñß êâàçèœàñòèöû ñ ýíåðãèåé ” ¿ �, êîòîðûå ìîãóò òóííåëèðîâàòü â ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îæèäàòü, œòî ïðè T ¿ 0 êîðíåâàß îñîáåííîñòü ðàçìûâàåòñß è òóííåëüíûé òîê îêàçûâàåòñß îòëèœíûì îò íóëß ïðè âñåõ íàïðßæåíèßõ.

Œòîáû óáåäèòüñß â òîì, œòî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, íàéäåì òóííåëüíûé òîê ïîä ïîðîãîì ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ T ø �. Èíòåãðàë â (11.61) ïðè òàêèõ T îïðåäåëßåòñß îêðåñòíîñòßìè òîœåê ” = �. Ââåäåì îáîçíàœåíèå ” = �(� + x) â êàæäîé èç îáëàñòåé. Êàê áóäåò ßñíî èç äàëüíåéøèõ âûœèñëåíèé, õàðàêòåðíîå çíàœåíèå x îêàçûâàåòñß ïîðßäêà T , ïîýòîìó ìîæíî ðàçëîæèòü ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ïî x=�. Âûðàæåíèå äëß òóííåëüíîãî òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàåò âèä

I_{N�S} (V; T ) = 4ße˚_a˚_bjT_0j^2 1∫ 0 [n_F (� + x) + n_F (� � x)�

� n_F (� + eV + x) � n_F (� � x + eV )] � dxp 2�x : (11.63)

Óïðîñòèì ïîëóœåííîå âûðàæåíèå, âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì n_F (�”) = 1 � n_F (”), êîòîðîìó óäîâëåòâîðßåò ôåðìèåâñêàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß. Ïîëóœàåì

I_{N�S} (V; T ) = 1 eR 1∫ 0 [n_F (� � eV + x) � n_F (� + x + eV )] r � 2x dx: (11.64) (ìû âûðàçèëè òóííåëüíûé ìàòðèœíûé ýëåìåíò T_0 œåðåç ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîßíèè).

Ïðè áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíàœåíèßõ ýíåðãèè ôåðìèåâñêàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß ïåðåõîäèò â áîëüöìàíîâñêóþ,

n_F (” Æ T ) ß e^{�”=T} ; (11.65)

è ïîýòîìó âûðàæåíèå äëß òóííåëüíîãî òîêà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

I_{N�S} (V; T ) = 1 eR e^{�=T} sh eV T 1∫ 0 r 2� x e^{�x=T} dx: (11.66)

Âûœèñëßß èíòåãðàë ïî x ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïðåäñòàâëåíèå ãàììàôóíêöèè, íàõîäèì

I_{N�S} (V; T ) = p 2ß�T eR e^{�=T} sh eV T : (11.67)

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 337

Ýòî âûðàæåíèå íåïðèìåíèìî â óçêîé îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðè (eV � − �) ¸ T , ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ íàïðßæåíèßõ ïðèáëèæåíèå (11.65) íåëüçß ïðèìåíßòü ê ïåðâîìó œëåíó â (11.64).

Èòàê, ïðè 0 ¡ T ø � òîê (11.61) ïðè eV ¡ � ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë. Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû òîê ïîä ïîðîãîì eV ¡ � âîçðàñòàåò, è êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò T_c, âîëüò-àìïåðíàß õàðàêòåðèñòèêà ñòàíîâèòñß îìèœåñêîé, êàê äëß êîíòàêòà ìåæäó äâóìß íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè.

Ïîìèìî òåðìîàêòèâàöèîííîãî âêëàäà â òîê, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé (11.67), ïîä ïîðîãîì eV = � ñóùåñòâóåò åùå îäèí âåñüìà èíòåðåñíûé âêëàä, íå èñœåçàþùèé ïðè T ! 0. Îí ñâßçàí ñ êîãåðåíòíûì òóííåëèðîâàíèåì ïàðû ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè è ñïèíàìè. Îêàçàâøèñü â ñâåðõïðîâîäíèêå, òàêèå äâà ýëåêòðîíà ìîãóò îáðàçîâàòü êóïåðîâñêóþ ïàðó. Òóííåëèðîâàíèå ïàðû, â îòëèœèå îò îäíîœàñòèœíîãî òóííåëèðîâàíèß, íå òðåáóåò çàòðàòû ýíåðãèè � íà êàæäóþ œàñòèöó, è ïîýòîìó òàêîé âêëàä íå ¿âûìåðçàåò£ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå ïàð ýëåêòðîíîâ œàñòî íàçûâàþò àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì, ïîñêîëüêó îïèñàííûé ïðîöåññ ïåðåõîäà äâóõ ýëåêòðîíîâ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â ñâåðõïðîâîäíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåâðàùåíèå ýëåêòðîíà â äûðêó ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Âåðîßòíîñòü äâóõœàñòèœíîãî òóííåëèðîâàíèß ïðîïîðöèîíàëüíà jT_0j^4, à íå jT_0j^2, êàê äëß îäíîœàñòèœíîãî òóííåëèðîâàíèß. Ïîýòîìó ïðè jT_0j ø 1 è íå ñëèøêîì íèçêîé òåìïåðàòóðå äâóõœàñòèœíûå ïðîöåññû îœåíü ðåäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîœàñòèœíûìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî àíäðååâñêîå îòðàæåíèå âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â òóííåëüíûé òîê ëèøü ïðè äîñòàòîœíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ^5) .

70. Ïîñêîëüêó òåïåðü ó íàñ ñ îáåèõ ñòîðîí êîíòàêòà íàõîäßòñß ñâåðõïðîâîäíèêè, ïåðâûé œëåí â âûðàæåíèè (11.42) îêàçûâàåòñß îòëèœíûì îò íóëß. Ïîýòîìó óñðåäíåíèå (11.42) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü çàíîâî. Êàê íåòðóäíî âèäåòü, óñðåäíåíèå ïåðâîãî œëåíà (11.42) âûïîëíßåòñß òàê æå, êàê è ðàíüøå, ñ åäèíñòâåííîé ðàçíèöåé, ñîñòîßùåé â çàìåíå íîðìàëüíûõ ñðåäíèõ íà àíîìàëüíûå. Ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â âîñïðèèìœèâîñòü Ø_M âûïèñûâàåòñß ïî àíàëîãèè ñ çàäàœåé 68 è îêàçûâàåòñß ðàâíûì

Ø_{M;S�S} (i�_n) =

= ieT P !_m P pp^0

jT_{pp}0 j^2 F^+_{a;¯˚} (i�_n + i!_m; p) F_{b;˚¯}(i!_m; p^0); (11.68)

ãäå F_a(i”_n; p) è F_b(i”_n; p) — àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà áåðåãîâ êîíòàêòà, à ¯ è ˚ — ñïèíîâûå èíäåêñû. Ñóììèðóß ïî ¯ è ˚ ñ óœåòîì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà, ïîëóœàåì âûðàæåíèå ïî âèäó ñõîäíîå ñ (11.45) ñ òîœíîñòüþ äî çàìåíû íîðìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà íà àíîìàëüíûå:

5) Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ëèòåðàòóðå, ïðîöèòèðîâàííîé íà ñ. 287.

338 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Ø_{M;S�S} (i�_n) = �2ieT P !_m P pk jT_{pk}j^2 F^+_a (i�_n + i!_m; p) F_b(i!_m; k):

(11.69)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, œòî çíàêè âûðàæåíèé (11.45) è (11.69) ñîâïàäàþò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó íàáëþäåíèþ î ñîâïàäåíèè çíàêîâ ¿íîðìàëüíûõ£ è ¿àíîìàëüíûõ£ ïåòåëü, ñäåëàííîìó â ðåøåíèè çàäàœè 63.

Ïîñêîëüêó, êàê ìû óâèäèì, äæîçåôñîíîâñêèé òîê îòëèœåí îò íóëß â ðàâíîâåñèè, ò. å. ïðè V = 0, íàì áóäåò äîñòàòîœíî^6) âûœèñëèòü Ø_{M;S�S} (i�_n) ïðè �_n = 0. Àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå îêàçûâàåòñß íåíóæíûì, è ìîæíî ñðàçó çàïèñàòü âûðàæåíèå äëß òóííåëüíîãî òîêà:

I_{S�S} = 4e jT_0j^2 T Im P !_m 1∫ �1 1∫ �1 �^�_a˚a d¸_b !^2_m + ¸^2_a + j�aj^2

�_b˚_b d¸_b !^2_m + ¸^2_b + j�_bj^2 =

= 4ß^2e jT_0j^2 ˚_a˚_b T Im P !_m

�^�_a�_b q !^2_m + j�aj^2 q !^2_m + j�_bj^2

: (11.70)

Ïîëóœåííîå âûðàæåíèå îòëèœíî îò íóëß, êîãäà ôàçû ïàðàìåòðà ïîðßäêà ïî ðàçíûå ñòîðîíû êîíòàêòà ðàçëèœíû. Ïóñòü �_{a;b} = j�_{a;b}j e^{i’a;b} . Âûðàæàß òóííåëüíûé ìàòðèœíûé ýëåìåíò T_0 œåðåç ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîßíèè, ïîëóœàåì ñîîòíîøåíèå Äæîçåôñîíà:

I = I_0 sin(’_b � ’_a); ãäå I_0 = ß eR T P !_m

j�ajj�_bj p !^2_m + j�aj^2 p !^2_m + j�_bj^2

(11.71)

— ìàêñèìàëüíûé òîê œåðåç êîíòàêò. Îòìåòèì åùå ðàç, œòî, â îòëèœèå îò äðóãèõ ðàçíîâèäíîñòåé òóííåëüíîãî òîêà, äæîçåôñîíîâñêèé òîê íå ñâßçàí ñ ðåëàêñàöèåé ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîßíèþ. Ýôôåêò Äæîçåôñîíà (11.33) èìååò ìåñòî â òåðìîäèíàìèœåñêîì ðàâíîâåñèè, è ñîîòâåòñòâåííî òîê (11.71) ìåæäó äâóìß ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñ ðàçëèœàþùèìèñß ôàçàìè ïàðàìåòðà ïîðßäêà ìîæåò òåœü íåîãðàíèœåííî äîëãî.

Ôîðìóëà (11.71) äëß I_0 óïðîùàåòñß â ñëóœàå, êîãäà ïàðàìåòðû ïîðßäêà ïî îáå ñòîðîíû êîíòàêòà îòëèœàþòñß òîëüêî ôàçîé: j�_aj = = j�_bj ȷ �. Ïðè ýòîì

I_0 = ß eR T P !_m

�^2 !^2_m + �^2

; (11.72)

ïîñëå œåãî ñóììèðîâàíèå ëåãêî ïðîèçâîäèòñß ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà (7.83). Â ýòîì ñëóœàå ìû ïîëóœàåì ñîîòíîøåíèå (11.34) äëß ìàêñèìàëüíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî òîêà I_0.

6) Ïî ýòîé æå ïðèœèíå ìû íå ðàññìàòðèâàåì âêëàä â òóííåëüíûé òîê (11.42), ñîäåðæàùèé íîðìàëüíûå ñðåäíèå. Êàê ìû âèäåëè â çàäàœàõ 68 è 69, òàêîé âêëàä îïèñûâàåò íåêîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ è ïðèâîäèò ê òîêó, èñœåçàþùåìó ïðè V = 0.

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 339

Œòî ïðîèçîéäåò, åñëè ïðîïóñòèòü œåðåç êîíòàêò òîê, áîëüøèé œåì I0? Äåòàëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ çàâèñèò îò ñâîéñòâ öåïè, â êîòîðóþ âêëþœåí êîíòàêò. Îäíàêî äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò èñïîëüçóåìûé â òàêîì ðåæèìå îáëàäàåò îäíèì âåñüìà îáùèì ñâîéñòâîì. Ïðè òîêå ïðåâîñõîäßùåì I0 íà êîíòàêòå ïîßâèòñß êîíåœíîå íàïðßæåíèå V (t), â îáùåì ñëóœàå çàâèñßùåå îò âðåìåíè. Ýòî íàïðßæåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçû ’ = ’_b � ’a ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Äæîçåôñîíà äëß ôàçû ℏ d’ dt = 2eV (t); (11.73)

êîòîðîå ñëåäóåò èç êàëèáðîâîœíîé èíâàðèàíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ôàçà è òîê îêàçûâàþòñß çàâèñßùèìè îò âðåìåíè. Çíàß ñâîéñòâà âíåøíåé öåïè, ìîæíî ñàìîñîãëàñîâàííî ñâßçàòü íàïðßæåíèå íà êîíòàêòå V (t) è òóííåëüíûé òîê I(t), è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü äèíàìèêó ñèñòåìû. Œèòàòåëü, èíòåðå-

Ðèñ. 11.9 ñóþùèéñß ýòèì ðåæèìîì ðàáîòû äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, îáûœíî íàçûâàåìûì íåñòàöèîíàðíûì ýôôåêòîì Äæîçåôñîíà, ìîæåò íàéòè îáñóæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âîïðîñîâ â ëèòåðàòóðå, ïðîöèòèðîâàííîé íà ñ. 287.

71а. Ðàññìîòðèì âåðøèííóþ œàñòü âçàèìîäåéñòâèß ýëåêòðîíà ñ âíåøíèì ïîëåì. Çàòðàâîœíàß âåðøèííàß œàñòü (â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé) ðàâíà åäèíèöå. Âûœèñëèì âåðøèííóþ œàñòü, äàþùóþñß äèàãðàììàìè íà ðèñ. 11.7, èñïîëüçóß óñðåäíåííûå ïî áåñïîðßäêó ìàöóáàðîâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà (ñì. (9.17)). Ðàññìîòðèì âíàœàëå ïîïðàâêó ê âåðøèíå, ñîîòâåòñòâóþùóþ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 11.9 äèàãðàììå ñ îäíîé ïðèìåñíîé ëèíèåé. Èíòåðåñóþùåå íàñ âûðàæåíèå

�^{(1)}(”_m; !_n; q) = 1 2ß˚0ø ∫ 1 ` i”m � ¸p + i 2ø sgn ”m ´ �

� 1 ` i”m � i!n � ¸p�q + i 2ø sgn(”m � !n) ´ d 2p (2ß)^2

: (11.74)

âûœèñëßåòñß òàêèì æå îáðàçîì, êàê ñòóïåíüêà ïðèìåñíîé ëåñòíèöû â çàäàœå 52. Çàìåíßß èíòåãðàë ïî d^2p èíòåãðàëîì ïî ¸ è âûœèñëßß åãî ìåòîäîì âûœåòîâ, íåòðóäíî ïîêàçàòü, œòî âûðàæåíèå îòëèœíî îò íóëß òîëüêî â òîì ñëóœàå, êîãäà çíàêè ýíåðãèé ”_m è ”_m � !_n ðàçëèœàþòñß. (Â ïðîòèâíîì ñëóœàå îáà âûœåòà èíòåãðèðóåìîãî âûðàæåíèß ïîïàäàþò â îäíó è òó æå ïîëóïëîñêîñòü êîìïëåêñíîãî ¸.)

Â ñëóœàå, êîãäà çíàêè ýíåðãèé ðàçëèœíû è !_n ¿ 0, ïîëóœàåì âûðàæåíèå

�^{(1)}(”_m; !_n; q) = 1 1 + ø !n + ø Dq^2

; (11.75)

ïîäîáíîå íàéäåííîìó â çàäàœå 52.

340 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Òåïåðü ïðîñóììèðóåì âñþ ïðèìåñíóþ ëåñòíèöó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 11.7. Êàê è â çàäàœå 52, èíòåðåñóþùèé íàñ ëåñòíèœíûé ðßä îáðàçóåò ãåîìåòðèœåñêóþ ïðîãðåññèþ. Ïîýòîìó

�(”_m; !_n; q) = 1 1 � �^{(1)} ß 1 ø (!n + Dq^2)

: (11.76)

Ðàññìàòðèâàß àíàëîãèœíî ñëóœàé !_n ¡ 0, ìîæíî óáåäèòüñß â òîì, œòî !_n â (11.76) ñëåäóåò çàìåíèòü íà j!_nj.

Åñëè æå çíàêè ýíåðãèé ”_m è ”_m � !_n â ôóíêöèßõ Ãðèíà â (11.74) ñîâïàäàþò, òî çàíóëßåòñß íå òîëüêî ïåðâàß ïîïðàâêà �^{(1)}, íî, êàê íåòðóäíî âèäåòü, è âñå îñòàëüíûå œëåíû äèàãðàììíîãî ðßäà íà ðèñ. 11.7. Ýòî ßâëßåòñß ñëåäñòâèåì îáùåãî ïðàâèëà, îòìåœåííîãî â ãë. 9 — ïðèìåñíàß ëåñòíèöà îòëèœíà îò íóëß òîëüêî åñëè ýíåðãèè â ôóíêöèßõ Ãðèíà èìåþò ðàçíûå çíàêè.

71б. Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ óœåòîì äèíàìèœåñêîé ýêðàíèðîâêè âûœèñëßåòñß ñóììèðîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ¿ïóçûðüêîâûõ£ äèàãðàìì (ñì. çàäàœó 45):

V (!_n; q) = V^0(q) 1 � �(!n; q) V0(q)

; (11.77)

ãäå �(!_n; q) — ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð, à V_0(q) — çàòðàâîœíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîäñòàâëßß ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð �(!_n; q) = = �˚Dq^2=(j!_nj + Dq^2) èç (9.23), ïîëóœàåì èñêîìîå âûðàæåíèå (11.36).

Äëß äàëüíåéøèõ âûœèñëåíèé íàì ïîíàäîáèòñß äâóìåðíûé ôóðüåîáðàç êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèß. Åãî ïðîùå âñåãî íàéòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ èçâåñòíûé ôóðüå-îáðàç òðåõìåðíîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïî q_z:

V^{(2)}_0 (q) = V^{(3)}_0 (q_x; q_y; z = 0) = 1∫ �1 ` e^2 jrj ´ q dqz 2ß = 1∫ �1 4ße^2 q^2 + q^2_z dqz 2ß = 2ße 2 jqj ; (11.78) ãäå q = (q_x; q_y).

71в. Ïîïðàâêà ê òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé ˚(”) ïîëóœàåòñß èç ïîïðàâêè ê ôóíêöèè Ãðèíà èíòåãðèðîâàíèåì ïî èìïóëüñàì, êîòîðîå ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî ¸:

ffi˚(”) ˚0 = � 1 ß ∫ ffiG(”; ¸) d¸: (11.79)

Âûœèñëèì ffiG(i”; p) ïðè T = 0, çàìåíßß ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì œàñòîòàì èíòåãðàëàìè. Áóäåì äëß îïðåäåëåííîñòè ñœèòàòü, œòî ” ¿ 0. Âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèàãðàììå íà ðèñ. 11.8, åñòü

ffiG(i”; p) = G^2_0(i”; p) ∫∫ �^2(”; !; q) V (!; q) G(i” � i!; p � q) d! d 2q (2ß)^3 : (11.80)

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 341

Íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåãðàë ïî ýíåðãèè âîçíèêàåò îò îáëàñòè ! ¿ > ”, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè âåðøèííàß œàñòü �(”; !; q) èìååò äèôôóçèîííûé ïîëþñ è ïîýòîìó âåëèêà — ñì. (11.35). Ïðåíåáðåãàß âêëàäîì îáëàñòè ! ¡ ”, èìååì

ffiG(i”; p) = 1 (i” � ¸p + i=2ø)^2 1∫ ” d! 2ß ∫ 1 (i” � i! � ¸ � qvp � i=2ø) �

� V^0(q) � ! + Dq^2 � � ! + Dq^2 + ˚Dq^2V0(q) � d^2q (2ß)^2

: (11.81)

Óäîáíî ñðàçó ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïî ¸. Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãàåì œëåíàìè ! è qv â çíàìåíàòåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ø^{�1}, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âêëàä ìàëûõ ýíåðãèé è èìïóëüñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëóœàåì ∫ ffiG(i”; ¸) d¸ = 2 1∫ ” d! ∫ V0(q) � ! + Dq^2 � � ! + Dq^2 + ˚Dq^2V0(q) � d^2q (2ß)^2 : (11.82) Ïîäñòàâëßß â ýòî âûðàæåíèå ôóðüå-îáðàç çàòðàâîœíîãî âçàèìîäåéñòâèß (11.78), ïîëóœàåì ∫ ffiG(i”; ¸) d¸ = �2e^2 1∫ ” d! 1∫ 0 dq � ! + Dq^2 � � ! + Dq^2 + 2ß˚e^2Dq

� : (11.83)

Ïðîèíòåãðèðóåì íàéäåííîå âûðàæåíèå ïî q. Íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåãðàë âíîñèò îáëàñòü ! 2ß˚De^2 ≲ q ≲ q ! D ; (11.84)

â êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðåœü Dq^2 ïî ñðàâíåíèþ ñ !, è ! — ïî ñðàâíåíèþ ñ ˚e^2Dq. Îáðåçàß ëîãàðèôìèœåñêè ðàñõîäßùèéñß èíòåãðàë íà ãðàíèöàõ îáëàñòè (11.84), ïîëóœàåì ∫ ffiG(i”; ¸) d¸ = 1 4ß˚D 1∫ ” ln � ˚e^2

�_2 D! d! ! : (11.85)

Èíòåãðàë ïî œàñòîòàì òàêæå ëîãàðèôìèœåñêè ðàñõîäèòñß íà âåðõíåì ïðåäåëå. Œòîáû ïîëóœèòü âêëàä äèôôóçèîííîé îáëàñòè îáðåæåì èíòåãðàë ïî ! íà !ø ß 1, (Ïðè áî́ëüøèõ çíàœåíèßõ ! ýëåêòðîíû äâèæóòñß áàëëèñòèœåñêè, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü îïèñûâàåòñß òåîðèåé ôåðìèæèäêîñòè è íå ïðèâîäèò ê ñèíãóëßðíîñòè â ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé.) Âûœèñëßß èíòåãðàë ïî ! è óäåðæèâàß ïðè àíàëèòèœåñêîì ïðîäîëæåíèè ñ ìíèìûõ œàñòîò íà âåùåñòâåííûå ëèøü ãëàâíûé äâàæäû ëîãàðèôìèœåñêèé œëåí, ïîëóœàåì ïîïðàâêó ê òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé:

ffi˚(”) ˚ = � 1 8ß^2˚D ln (˚e

2)^4ø D^2 j”j ln 1 j”jø

: (11.86)

342 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Âêëàä (11.86) â ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê è ñèíãóëßðåí íà ìàëûõ ýíåðãèßõ ” ! 0. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèß Ýéíøòåéíà œ = e^2˚D ïðîèçâåäåíèå ˚D ìîæíî âûðàçèòü œåðåç ïðîâîäèìîñòü, œòî äàåò èñêîìîå âûðàæåíèå (11.37) äëß ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé äâóìåðíîãî ìåòàëëà.

Îñòàíîâèìñß íà ôèçèœåñêîì ñìûñëå ðåçóëüòàòà (11.86). Òóííåëüíàß ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé îïèñûâàåò ðåàêöèþ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè íà äîáàâëåíèå â íåå ýëåêòðîíà. Ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèß â ýòîì ïðîöåññå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîí ïðîòóííåëèðîâàë â ìåòàëë, åãî çàðßä íåçàýêðàíèðîâàí è ñîçäàåò êóëîíîâñêîå ïîëå. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ïîëß îñòàëüíûå ýëåêòðîíû íàœèíàþò äâèãàòüñß òàê, œòîáû çàýêðàíèðîâàòü âíîâü ïðèáûâøèé ýëåêòðîí. Ìàêðîñêîïèœåñêè ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ìàêñâåëëîâñêîé ðåëàêñàöèè çàðßäà. Òàêèì îáðàçîì, òóííåëèðîâàíèå îäíîãî ýëåêòðîíà ñîïðîâîæäàåòñß êîëëåêòèâíûì ðàñòåêàíèåì çàðßäà ìíîãèõ äðóãèõ ýëåêòðîíîâ, œòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîßòíîñòè òóííåëèðîâàíèß. Â œèñòîì ìåòàëëå ìàêñâåëëîâñêàß ðåëàêñàöèß ïðîèñõîäèò ïîœòè ìãíîâåííî (çà âðåìß ïîðßäêà îáðàòíîé ïëàçìåííîé œàñòîòû). Ñîîòâåòñòâåííî â ýòîì ñëóœàå ïîïðàâêè ê G(t � t^0) èç-çà âçàèìîäåéñòâèß äîñòàòîœíî áûñòðî çàòóõàþò íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, è ñèíãóëßðíîñòè â G(”) ïðè ” ! 0 íå âîçíèêàåò. Â òî æå âðåìß â íåóïîðßäîœåííîé ñèñòåìå, õàðàêòåðèçóþùåéñß îìèœåñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ìàêñâåëëîâñêàß ðåëàêñàöèß ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåííî. Ïîýòîìó â ýòîì ñëóœàå âëèßíèå èíäóöèðîâàííîãî òóííåëèðóþùèì ýëåêòðîíîì ðàñòåêàíèß çàðßäà íà àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèß îêàçûâàåòñß ñóùåñòâåííûì è ñîîòâåòñòâóþùàß ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé ðàñõîäèòñß íà ìàëûõ ýíåðãèßõ. Ìîæíî ñêàçàòü, œòî ïëîõî ïðîâîäßùàß ñèñòåìà ñèëüíåå ¿ñîïðîòèâëßåòñß£ ïîïûòêàì äîáàâèòü â íåå ýëåêòðîí. Ýòîò ýôôåêò è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îäíîœàñòèœíîé ïëîòíîñòè ñîñòîßíèé.

Ïîïðàâêà (11.86) ïðèâîäèò ê ñïåöèôèœåñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà, à òàêæå ê åãî íåîìèœíîñòè. Ïîâòîðèâ ïðîäåëàííîå âûøå âûœèñëåíèå ffi˚(”) ïðè êîíåœíîé òåìïåðàòóðå, íåòðóäíî óáåäèòüñß â òîì, œòî ðåçóëüòàò (11.86) îñòàåòñß â ñèëå ñ òîœíîñòüþ äî çàìåíû ” ! ”_m = ßT (2m + 1). Ñîîòâåòñòâóþùàß çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò T è V îêàçûâàåòñß ñëåäóþùåé:

G = dI dV = G_0 ` 1 + ffi˚(”^{T;eV} ) ˚ ´ ; ”_{T;eV} = max [T; eV ] : (11.87)

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèß, ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû è íàïðßæåíèß èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå òóííåëüíîãî òîêà, ïðèœåì íàñûùåíèß ïðè eV; T ! 0 íå ïðîèñõîäèò. Ñèíãóëßðíîå ïîâåäåíèå òóííåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèß ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ èëè íàïðßæåíèßõ, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå ñèíãóëßðíîñòè ˚(”) ïðè ” ! E_F , íàçûâàåòñß òóííåëüíîé àíîìàëèåé.

72. (Ïåðâîå ðåøåíèå.) Íàéäåì ñåœåíèå ðàññåßíèß íåéòðîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôëóêòóàöèßìè ïëîòíîñòè ñðåäû. Ñîãëàñíî çîëîòîìó

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 343

ïðàâèëó Ôåðìè äëß êâàíòîâîìåõàíèœåñêèõ ïåðåõîäîâ, îáùåå âûðàæåíèå äëß âåðîßòíîñòè ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè èìååò âèä

w_{i!f} = 2ß ℏ^2 jhf; p^0j bH_{int}ji; pij^2 ffi ` E_f + p 02 2mn � E_i � p 2 2mn ´ ; (11.88)

ãäå p è p^0 — íàœàëüíûé è êîíåœíûé èìïóëüñû íåéòðîíà, à jii è jfi — èñõîäíîå è êîíåœíîå ñîñòîßíèß ñðåäû. Íîðìèðóåì íàœàëüíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ íåéòðîíà íà åäèíèœíûé ïîòîê, _{n;i}(r) = e^{ipr}= p v , ãäå v = = p=m. Ôóíêöèþ æå, îïèñûâàþùóþ êîíåœíîå ñîñòîßíèå, íîðìèðóåì íà ffi(p=2ßℏ), œòî äàåò _{n;f} (r) = e^{ip0 r}= p V , ãäå V — îáúåì ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëß âåðîßòíîñòè ïåðåõîäà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

dw_{i!f} = 2ß

ℏ^2vV ` 2ßℏ^2a ¯ ´_2 � � fi fi fihij ∫ bæ(r)e^{iqr} d^3rjfi fi fi fi^2 ffi(E_f � E_i � ℏ!) d^3p^0 (2ßℏ)^3

; (11.89)

ãäå q = p � p^0, ℏ! = p^2=2m � p^{02}=2m — èìïóëüñ è ýíåðãèß, ïåðåäàííûå íåéòðîíîì ñðåäå. Çàïèñûâàß ýëåìåíò îáúåìà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå êàê d^3p^0 = p^{02}dp^0do^0 = ℏp

02d!do^0

v^0

; (11.90) ïîëóœèì âûðàæåíèå äëß ñåœåíèß ðàññåßíèß, äàþùåãî ïàðöèàëüíóþ âåðîßòíîñòü ïåðåõîäà:

dœ_{i!f} do^0 d! = a 2p^{02} ¯^2vv^0V fi fihij ∫ bæ(r) e^{iqr} d^3rjfi fi fi^2 ffi(E_f � E_i � ℏ!): (11.91)

Òåïåðü óñðåäíèì (11.91) ïî íàœàëüíûì ñîñòîßíèßì ñèñòåìû è ïðîñóììèðóåì ïî êîíåœíûì: dœ do^0d!

= ea

2p^0 V p P i;f w(E_i) ffi(E_f � E_i � ℏ!) � � ∫ ∫ hijbæ(r)jfihfjbæ(r^0)jiie^{iq(r�r0)}d^3r d^3r^0; (11.92)

ãäå w(E_i) = Z^{�1}e^{�fiEi} — ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà, è ea = am_n=¯ = a(1 + + m_n=m). Â ñèëó ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ñèñòåìû âûðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà çàâèñèò ëèøü îò r � r^0, è ïîýòîìó îäèí èç èíòåãðàëîâ ïî d^3r d^3r^0 ñîêðàùàåòñß ñ îáúåìîì ñèñòåìû V . Ïðèíèìàß ýòî âî âíèìàíèå, ïîëóœàåì îêîíœàòåëüíîå âûðàæåíèå äëß ñåœåíèß ðàññåßíèß: dœ do^0 d!

= ea

2p^0 p P i;f ∫ w(E_i) ffi(E_f � E_i � ℏ!) hijbæ(r)jfihfjbæ(0)jii e^{iqr} d^3r: (11.93)

344 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Œòîáû ñâßçàòü ïîëóœåííîå âûðàæåíèå ñî ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëåííûì â (11.29) œåðåç ìíèìóþ œàñòü äâóõœàñòèœíîé ôóíêöèè Ãðèíà, S(!; q) = 2 Im K^R(!; q), ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (11.24) äëß çàïàçäûâàþùåé êîððåëßöèîííîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè è ïåðåïèøåì åãî â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîßíèé ñèñòåìû. Ïîâòîðßß âûœèñëåíèß, ïîäîáíûå ïðîäåëàííûì â çàäàœå 37, çàïèøåì ôóðüå-îáðàç K^R(!; q) â ñëåäóþùåì âèäå:

K^R(!; q) = P if ∫ hijbæ(r)jfihfjbæ(0)jii ! + Ei � E_f + i0

(w(E_f ) � w(E_i)) e^{iqr} d^3r: (11.94)

Ðàññìîòðèì ìíèìóþ œàñòü ôóíêöèè (11.94):

Im K^R(!; q) = ß P if ∫ hijbæ(r)jfihfjbæ(0)jii �

� (w(E_i) � w(E_f )) ffi(E_f � E_i � !)e^{iqr} d^3r: (11.95)

Çàìåòèì, œòî w(E_i) � w(E_f ) = w(E_i) � 1 � e^{�fi(Ef �Ei)} � = w(E_i) � � (1 � e^{�fi!}). Ñðàâíèâàß ðåçóëüòàòû (11.93) è (11.95), ïîëóœàåì dœ do^0 d!

= ea

2p^0 ßp Im K^R(!; q)

1 � e^{�fi!}

= ea

2p^0 2ßp S(!; q)

1 � e^{�fi!}

; (11.96)

œòî è äîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå (11.28).

72. (Âòîðîå ðåøåíèå.) Âûâåäåì ñîîòíîøåíèå (11.28) ìåæäó ñåœåíèåì ðàññåßíèß íåéòðîíà è ôóíêöèåé Ãðèíà K^R(!; q), íå èñïîëüçóß çîëîòîãî ïðàâèëà. Èçëîæåííûé íèæå âûâîä îïèðàåòñß íà ïîëóœåííûé â çàäàœå 40 îáùèé ðåçóëüòàò (7.38), ñâßçûâàþùèé ìàöóáàðîâñêèå è çàïàçäûâàþùèå ôóíêöèè Ãðèíà.

Èäåß çàêëþœàåòñß â òîì, œòîáû ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ Ãðèíà íåéòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñß íà ôëóêòóàöèßõ ïëîòíîñòè ñðåäû. Âåðîßò-

Ðèñ. 11.10 íîñòü ðàññåßíèß â åäèíèöó âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëóœåíà èç ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîýíåðãåòèœåñêîé œàñòè ïî ôîðìóëå 1=2ø = = � Im �(”; p). Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíà ñ àòîìàìè ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïñåâäîïîòåíöèàëà (11.26), íàì áóäåò äîñòàòîœíî ðàññìîòðåòü èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 11.10 äèàãðàììó äëß ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêîé œàñòè íèçøåãî ïîðßäêà. Íà ýòîé äèàãðàììå ïðßìàß ëèíèß îáîçíàœàåò ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ íåéòðîíà

G_n(”; p) = 1 ” � p^2=2mn + ¯n + i0 sgn ”

; (11.97)

à âîëíèñòàß — ïðîïàãàòîð ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè K(x; x^0). Âåëèœèíà ¯_n åñòü õèìèœåñêèé ïîòåíöèàë íåéòðîíîâ, êîòîðûé ñëåäóåò óñòðåìèòü

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 345

ê �1, ïîñêîëüêó â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ðàâíîâåñíûå íåéòðîíû. Ðàññìàòðèâàß ñðåäó ïðè êîíåœíîé òåìïåðàòóðå, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñß ìàöóáàðîâñêîé òåõíèêîé. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêàß œàñòü íåéòðîíà ðàâíà

�(i”_m; p) = ` 2ßa ¯ ´_2 T P !_n ∫ G_n(i”_m � i!_n; p^0) K(i!_n; p^0 � p) d

3p^0 (2ß)^3 : (11.98) Àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå ìàöóáàðîâñêîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòèœåñêîé œàñòè (11.98) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ìåòîäîì, ðàññìîòðåííûì â çàäàœå 40á.

Œòîáû óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ñ èñïîëüçîâàííûìè â çàäàœå 40á âåëèœèíàìè, çàìåòèì, œòî êîððåëßöèîííàß ôóíêöèß ïëîòíîñòè K(i!_n; q) ïî ñâîèì àíàëèòèœåñêèì ñâîéñòâàì àíàëîãèœíà ôîíîííîìó ïðîïàãàòîðó, à ôóíêöèß Ãðèíà íåéòðîíà — ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà. Âûðàæåíèå (11.98) èìååò òîò æå âèä, œòî ýëåêòðîí-ôîíîííàß ñîáñòâåííîýíåðãåòèœåñêàß œàñòü (7.37). Ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå àíàëèòèœåñêîãî ïðîäîëæåíèß ïîëóœàåòñß ñëåäóþùåå:

�(”; p) = ` 2ßa ¯ ´_2 ∫ � � � ∫ Im G^R_n (”^0; p^0) Im K^R(!; p � p^0) ” � ”^0 � ! + i0 � � ` th ” 0 2T + cth ! 2T ´ d^3p^0 d!d”^0 ß(2ß)^4

: (11.99)

Ìíèìàß œàñòü (11.99) åñòü îáðàòíîå âðåìß ðàññåßíèß, 1=2ø = = Im �(”; p), ïîýòîìó 1 ø = 2ß ` 2ßa ¯ ´_2 ∫` th ” 0 2T + cth ! 2T ´ � � Im K^R(!; p � p^0)ffi (” � ! � ”^0) d

3p^0 d! (2ß)^4

; (11.100)

ãäå ”^0 = p^{02}=2m_n � ¯_n — ýíåðãèß ðàññåßííîãî íåéòðîíà. Êàê óæå áûëî îòìåœåíî, ïåðåõîä ê ïðåäåëó îäíîãî íåéòðîíà ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì ¯_n. Â ïðåäåëå j¯_nj Æ T ãèïåðáîëèœåñêèé òàíãåíñ th ”^0=2T â (11.100) ìîæíî çàìåíèòü åäèíèöåé, ïîñëå œåãî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â (11.100) îêàçûâàåòñß ðàâíûì 2=(1 � e^{�fi!}). Ïîñëåäíèì íåîáõîäèìûì øàãîì ßâëßåòñß èíòåãðèðîâàíèå ïî jp^0j, óñòðàíßþùåå îñòàâøóþñß ffi-ôóíêöèþ. Ïîëóœàåì 1 ø = a 2 ß¯^2 ∫ m_njp^0j Im K

R(!; p � p^0) 1 � e^{�!=T} d!do^0; (11.101)

ãäå jp^0j îïðåäåëßåòñß èç çàêîíà ñîõðàíåíèß ýíåðãèè ïðè ðàññåßíèè, p^{02}=2m_n = p^2=2m_n � !.

346 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Ñåœåíèå ðàññåßíèß ñâßçàíî ñî âðåìåíåì ðàññåßíèß ïî ôîðìóëå ø^{�1} = œv, ãäå v = p=m_n — ñêîðîñòü íåéòðîíà (ìû ñœèòàåì íîðìèðîâîœíûé îáúåì ðàâíûì åäèíèöå). Ïîëóœàåì

œ = a

2m^2_n ß¯^2 ∫ p^0 p Im K^R(!; p � p^0)

1 � e^{�!=T} d! do^0: (11.102)

Ïðåäñòàâèâ ïîëíîå ñåœåíèå â âèäå œ = ∫ d^2œ d!do^0 d! do^0 (11.103)

è ñðàâíèâàß ýòî âûðàæåíèå ñ (11.102), ïðèõîäèì ê (11.96).

73а. Âûœèñëèì ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q) èäåàëüíîãî ôåðìèãàçà. Ðàññìîòðèì äëß ýòîãî ìàöóáàðîâñêèé êîððåëßòîð ïëîòíîñòü– ïëîòíîñòü

K_M (i!_n; q) =^1_2 fi∫ �fi hT_ø bæ(r; ø) bæ(0; 0)ie^{i!nø �iqr} d^3r dø: (11.104)

Ñïàðèâàß -îïåðàòîðû, ïîëóœàåì, œòî íåïðèâîäèìàß œàñòü ñðåäíåãî (11.104) äàåòñß îáûœíîé ïåòëåâîé äèàãðàììîé è ðàâíà

K_M (i!_n; q) = T P ”_m ∫ G (i”_m; p � q=2) G (i”_m + i!_n; p + q=2) 2d 3p (2ß)^3 : (11.105) (ïðèâîäèìàß œàñòü (11.104) íå çàâèñèò îò ø è ïîòîìó íå äàåò âêëàäà â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ïðè íåíóëåâîé œàñòîòå). Ñóììèðóß ïî ”_m ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà (7.85), ïîëóœàåì

K_M (i!_n; q) = ∫ nF (¸_{p�q=2}) � nF (¸_{p+q=2}) i!n � ¸_{p�q=2} + ¸_{p+q=2}

2d^3p (2ß)^3

: (11.106)

Àíàëèòèœåñêîå ïðîäîëæåíèå ýòîãî âûðàæåíèß äîñòèãàåòñß çàìåíîé i!_n íà ! + i0. Âûœèñëßß ìíèìóþ œàñòü è ñâßçûâàß åå ñî ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì ñîãëàñíî S(!; q) = 2 Im K^R(!; q), ïîëóœàåì îáùóþ ôîðìóëó

S(!; q) = 2ß ∫ � n_F (¸_{p�q=2}) � n_F (¸_{p+q=2}) � � � ffi � ! + ¸_{p�q=2} � ¸_{p+q=2}

� 2d^3p

(2ß)^3

: (11.107)

Óïðîñòèì èíòåãðàë ïî d^3p â âûðàæåíèè (11.107). Ïóñòü îñü z íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà q. Ââåäåì îáîçíàœåíèå x = cos `, ãäå ` — óãîë ìåæäó p è q. Òîãäà èíòåãðàë (11.107) ïåðåïèøåòñß â òàêîì âèäå:

S(!; q) = 2ß 1∫ 0 1∫ �1 [n_F (¸_�) � n_F (¸_+)] ffi ı ! � pqx m ȷ 2ßp2 dp dx (2ß)^3 ; (11.108)

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 347 ãäå ¸_� = p

2 � p^2_0 2m + q 2 8m � pqx 2m : (11.109)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî x ñâîäèòñß ê çàìåíå x íà x_0 = m!=pq. Ïðè ýòîì ñëåäóåò óœåñòü, œòî èíòåãðàë ðàâåí íóëþ ïðè jx_0j ¿ 1. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíûé ôàêòîð åñòü

S(!; q) = m ßq 1∫ mj!j=q

[n_F (¸_�) � n_F (¸_+)] pdp: (11.110)

Äî ñèõ ïîð ìû íå äåëàëè íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î âåëèœèíå òåìïåðàòóðû. Õîòß èíòåãðàë â (11.110) âûœèñëßåòñß ýëåìåíòàðíî ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå, ìû íàéäåì ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q) òîëüêî â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Ïðè T = 0 ôåðìèåâñêàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß ïðèíèìàåò çíàœåíèß 0 è 1. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (11.110) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

S(!; q) = m ßq 1∫ mj!j=q � `(p^2_� � p^2) � `(p^2_+ � p^2) � pdp; (11.111) ãäå p^2_� = p^2_0 � q^2=4 � m! (11.112)

— êîðíè óðàâíåíèé ¸_� = 0. Ðàññìîòðèì äëß îïðåäåëåííîñòè ñëóœàé ! ¿ 0. Òîãäà p_� ¿ p_+. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèß m!=q ñîîòíîñèòñß ñ p_+ è p_�, âîçìîæíû ðàçíûå ñëóœàè.

а. Âî-ïåðâûõ, ïðè m!=q ¿ p_� èíòåãðàë (11.111) îêàçûâàåòñß ðàâíûì íóëþ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ` m! q ´_2 ¿ p_0 + m! � q 2 4 : (11.113)

Âûäåëßß ïîëíûé êâàäðàò, ïîëóœàåì óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè S(!; q) ¿ 0: fi fi fi m! q � q 2 fi fi fi = p^0: (11.114)

Ýòà ãðàíèöà ñîñòîèò èç äâóõ íåñâßçíûõ œàñòåé:

!_{1;2}(q) = � p^0q m + q 2 2m : (11.115)

б. Âî-âòîðûõ, ïðè m!=q ¡ p_+ èíòåãðèðîâàíèå â (11.111) ïðîèçâîäèòñß îò p_� äî p_+, œòî äàåò

S = m 2ßq � p^2_+ � p^2_� � = m! ßq : (11.116)

348 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè ` m! q ´_2 ¡ p_0 � m! � q 2 4 ; (11.117)

ò. å. ïðè ! ¡ !_3(q) = p^0q m + q 2 2m : (11.118)

в. Íàêîíåö, åñëè p_+ ¡ m!=q ¡ p_�, òî èíòåãðèðîâàòü ïî dp ñëåäóåò îò p = m!=q äî p = p_�. Â ýòîì ñëóœàå ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðàâåí

S(!; q) = m 2ßq ” p^2_� � ` m! q ´_2#

: (11.119)

Óäîáíî ïåðåïèñàòü ýòî âûðàæåíèå, âûäåëèâ ïîëíûé êâàäðàò:

S(!; q) = m 2ßq ” p^2_0 � ` m! q � q 2 ´_2#

: (11.120)

Ñîáèðàß ðåçóëüòàòû äëß ðàçëèœíûõ ïðåäåëüíûõ ñëóœàåâ âìåñòå è ââîäß áåçðàçìåðíûå ïåðåäàííûå ýíåðãèþ e! = m!=p^2_0 è èìïóëüñ eq = = q=p_0, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó îòâåòó:

S(q; !) = mp^0 2ß eq

8 ¿ ¡ ¿: 0 ïðè e! ¿ eq + eq^2=2; 0 ïðè 0 ¡ e! ¡ eq^2=2 � eq; 2e! ïðè 0 ¡ e! ¡ eq � eq^2=2; 1 � (e!=eq � eq=2)^2 ïðè e! ¿ eq � eq^2=2:

(11.121)

Íà ðèñ. 11.11 èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíß S(!; q) è ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòè, ãäå S(!; q) 6= 0. Èçîáðàæåíû òàêæå êðèâûå ! = q^2=2m è m! = p_0q � q^2=2. Ãðàíèöà îáëàñòè S(!; q) ¿ 0 ïåðåñåêàåò ïðßìóþ ! = 0 ïðè q = 2p_0. Â ýòîé æå òîœêå îêàíœèâàåòñß ãðàíèöà îáëàñòè m! = p_0q � q^2=2. Òàêèì îáðàçîì, òîœêà q = 2p_0 îêàçûâàåòñß îñîáîé òîœêîé ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, ðàññìàòðèâàß ðàññåßíèå íåéòðîíà æèäêîñòüþ êàê ðîæäåíèå ïàðû œàñòèöà–äûðêà. Ïðè ýòîì ! — ýòî ýíåðãèß ïàðû, à q — åå èìïóëüñ. Åñëè q ¡ 2p_0, òî ýíåðãèß ïàðû ìîæåò áûòü êàê óãîäíî ìàëà, ïîòîìó œòî ïàðó ñ òàêèì èìïóëüñîì ìîæíî ñîçäàòü, ïåðåìåñòèâ œàñòèöó âäîëü ôåðìè-ïîâåðõíîñòè â ñîñòîßíèå ñ äðóãèì èìïóëüñîì, íî ñ ïîœòè òîé æå ýíåðãèåé. Åñëè æå q ¿ 2p_0, òî œàñòèöó ïðèäåòñß ïåðåâåñòè â ñîñòîßíèå ñ äðóãîé ýíåðãèåé, ïîñêîëüêó íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè íåò ñîñòîßíèé ñ òðåáóåìûì èìïóëüñîì. Èìåííî ýòîò ýôôåêò è ñîçäàåò îñîáåííîñòü ïðè q = 2p_0.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, œòî ìàêñèìóì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà S(!; q) ïðè ôèêñèðîâàííîì jqj ¿ p_0 äîñòèãàåòñß ïðè ! = q^2=2m, œòî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó äèñïåðñèè œàñòèö (ñì. (11.120)). Ïàðàáîëà ! = q^2=2m èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11.11.

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 349

Ðèñ. 11.11

73б. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåðìè-æèäêîñòè. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, œòî îí áóäåò ïîõîæ íà ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåðìèãàçà, ñ òåì ëèøü îòëèœèåì, œòî â íåì äîëæíî áûòü ñëàãàåìîå, îòâåœàþùåå ïðîöåññàì ðàññåßíèß ñ èñïóñêàíèåì êâàíòà íóëü-çâóêà.

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ èìååò âèä (8.1). Äëß ïðîñòîòû áóäåì ñœèòàòü, œòî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó œàñòèöàìè ñëàáîå è êîðîòêîäåéñòâóþùåå: V (r � r^0) = gffi(r � r^0). Ìàöóáàðîâñêèé êîððåëßòîð ïëîòíîñòü–ïëîòíîñòü K(!; q), œåðåç êîòîðûé âûðàæàåòñß ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, ïîëóœàåòñß ñóììèðîâàíèåì ¿ïóçûðüêîâûõ£ äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 11.12.

Ðèñ. 11.12

Âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèß íà ðèñ. 11.12 ñ óœåòîì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû åñòü gffi(r � r^0) (ffi_{fffi} ffi_ff0_fi0 � ffi_{ffff}0 ffi_{fifi}0 ) ; (11.122)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå (11.122) ïðåäñòàâëßåò ñîáîé õàðòðèåâñêèé âêëàä, à âòîðîå — ôîêîâñêèé, èëè îáìåííûé âêëàä. Â ñëóœàå êîðîòêîäåéñòâèß îáà ýòè âêëàäà èìåþò îäíó è òó æå êîîðäèíàòíóþ çàâèñèìîñòü è äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû îäíîâðåìåííî.

Îòìåòèì, œòî â çàäàœå 44 ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàìì äëß äèíàìèœåñêè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèß V (!; jqj) ìû îãðàíèœèëèñü óœåòîì îäíîãî ëèøü õàðòðèåâñêîãî âêëàäà

350 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

â âåðøèíó âçàèìîäåéñòâèß. Òàêîå óïðîùåíèå áûëî âîçìîæíî èç-çà òîãî, œòî äëß êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèß ïðè ìàëîì ïåðåäàííîì èìïóëüñå jqj ø p0 õàðòðèåâñêèé âêëàä ìíîãî áîëüøå ôîêîâñêîãî. Áîëåå òîãî, èìåííî õàðòðèåâñêîå âçàèìîäåéñòâèå 4ße^2=q^2 ðàñõîäèòñß ïðè q ! 0, èç-çà œåãî è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü çàäàœó îá ýêðàíèðîâàíèè. Â ñëóœàå æå êîðîòêîäåéñòâèß ñèòóàöèß ñîâåðøåííî äðóãàß. Ýòî âèäíî óæå èç òîãî, œòî õàðòðèåâñêèé è ôîêîâñêèé âêëàäû ïîëíîñòüþ ñîêðàùàþò äðóã äðóãà äëß œàñòèö ñ îäíîé è òîé æå ïðîåêöèåé ñïèíà. Êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ òîëüêî äëß ôåðìèîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Œòîáû ïðèíßòü âî âíèìàíèå ýòî îáñòîßòåëüñòâî íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ëåñòíèœíûå äèàãðàììû íà ðèñ. 11.12 ñ óœåòîì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèß (11.122).

Äèàãðàììàì íà ðèñ. 11.12 ñîîòâåòñòâóåò çàïàçäûâàþùàß äâóõœàñòèœíàß ôóíêöèß Ãðèíà

K^R(!; q)=�(!; q)�g�^2(!; q)�g^2�^3(!; q)�: : :=� �(!; q) 1 � g�(!; q) ; (11.123)

ãäå �(!; q) — çàïàçäûâàþùèé ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Âîñïîëüçóåìñß íàéäåííûì â çàäàœå (44) òîœíûì âûðàæåíèåì äëß �(!; q) èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà:

�(!; q) = ˚^0 8a (F (s � a) � F (s + a)) ; a = q 2p0 ; s = ! + i0 vF k

; (11.124) ãäå F (u) = 1∫ �1 1 � x^2 u � x dx = 2u + (1 � u^2) ln u + 1 u � 1

: (11.125)

Œòîáû ïîëóœèòü çàïàçäûâàþùóþ ôóíêöèþ ìû äîáàâèëè i0 ê !. Îòìåòèì, œòî ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð (11.124) â äâà ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëßðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà èç çàäàœè 44. Äåëî â òîì, œòî œàñòèœíîå ñîêðàùåíèå ìåæäó õàðòðèåâñêèì è ôîêîâñêèì âêëàäàìè (11.122) ïðèâîäèò ê òîìó, œòî â (11.124) âõîäèò ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ˚_0 ñ îäíîé ïðîåêöèåé ñïèíà.

Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(!; q) = 2 Im K^R(!; q), ñîîòâåòñòâóþùèé (11.123) è (11.124), èçîáðàæåí íà ðèñ. 11.13 äëß g˚_0 = 3.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðåçêèé ïèê ïðè œàñòîòàõ íåñêîëüêî âûøå ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñîòâåòñòâóþùåãî ðàññìîòðåííîìó â œàñòè à âêëàäó êâàçèœàñòèö. Ýòîò ïèê ïðåäñòàâëßåò ñîáîé âêëàä íóëüçâóêîâîé ìîäû. Íóëü-çâóêîâîé ïèê íà ðèñ. 11.13 õàðàêòåðèçóåòñß ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ! îò q. Îí ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ q è âëèâàåòñß â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðè q ß 0; 8p_0. Òàêîå ïîâåäåíèå èëëþñòðèðóåò ðàññìîòðåííîå â çàäàœå (44) ñâîéñòâî çàêîíà äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ ìîä â ôåðìè-æèäêîñòè — èìåòü òîœêó îêîíœàíèß íà ãðàíèöå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êâàçèœàñòèœíûõ âîçáóæäåíèé.

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 351

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü îáëàñòü ìàëûõ q ø p_0, ! ø E_F , â êîòîðîé âûðàæåíèå äëß ïîëßðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (11.124) óïðîùàåòñß:

�(!; q) ȷ �(s) = �˚_0 ı 1 � s 2 ln s + 1 s � 1 ȷ ; s = ! + i0 vF q

: (11.126)

Óðàâíåíèå g�(s) = 1 äëß ïîëþñà K^R(!; q) â òîœíîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëóœåííûì â ãë. 8 óðàâíåíèåì (8.11), äàþùèì çàêîí äèñïåðñèè íóëåâîãî çâóêà. Ñêîðîñòü íóëü-çâóêîâîé ìîäû ! = s_0v_F jqj çàâèñèò îò êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèß g, ïðèœåì s_0 ¿ 1 ïðè ëþáîì îòòàëêèâàòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè g ¿ 0.

Ðèñ. 11.13

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíèìàß œàñòü âûðàæåíèß (11.126) îòëèœíà îò íóëß òîëüêî ïðè s ¡ 1, ïðèœåì â ýòîé îáëàñòè Im �(s) = ß 2 ˚_0s. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé ôàêòîð (11.123) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

K(s) = A s � s0

+ K(s); (11.127)

ãäå A — âûœåò K(s) â ïîëþñå s = s_0, à K(s) — ðåãóëßðíàß ôóíêöèß, ðàâíàß íóëþ ïðè s ¿ 1.

Âåëèœèíó A íåòðóäíî íàéòè, âûœèñëßß âûœåò âûðàæåíèß K(s) = = �(s)=(1 � g�(s)). Ïîëóœàåì

A = �(s^0) g d�(s) ds fi fi fi_{s=s0} = 2 g^2˚0 ˇ ln s0 + 1 s0 � 1 � 2s0 s^2_0 � 1

˘ : (11.128)

Óœèòûâàß, œòî ñêîðîñòü íóëü-çâóêà s_0 óäîâëåòâîðßåò ñîîòíîøåíèþ g�(s) = 1, âûðàæåíèå äëß A ìîæíî óïðîñòèòü:

352 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

A = s^0(s 2 0 � 1) g � 1 � g˚0 � s^2_0 � 1

� : (11.129)

Èòàê, íóëü-çâóêîâîé ïîëþñ â (11.127) ïðèâîäèò ê ffi-ôóíêöèîííîé îñîáåííîñòè â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå. Ïèê îêàçûâàåòñß ðåçêèì, ïîñêîëüêó â ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè íóëü-çâóê íå çàòóõàåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå øèðèíà ïèêà áóäåò êîíåœíîé, ïîðßäêà îáðàòíîãî âðåìåíè çàòóõàíèß ß max � !^2; T^2 � . Ïîäœåðêíåì åùå ðàç, œòî âûðàæåíèå (11.127) ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè äîñòàòîœíî ìàëûõ q, à ïðè áîëüøèõ q íóëü-çâóêîâîé ïèê ñëèâàåòñß ñ íåïðåðûâíûì âêëàäîì, è K(s) èñœåçàåò. Îòìåòèì, œòî ñ ôîðìàëüíîé òîœêè çðåíèß íàøè ðåçóëüòàòû îãðàíèœåíû ïðåäïîëîæåíèåì î ìàëîñòè âçàèìîäåéñòâèß g, ïîçâîëßþùèì îòáðîñèòü âñå äèàãðàììû êðîìå ïóçûðüêîâûõ. Íà ñàìîì æå äåëå âñå ñêàçàííîå î ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â îáëàñòè q ø p_0, ! ø E_F êàœåñòâåííî ñïðàâåäëèâî è äëß ïðîèçâîëüíî ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß. Äåëî â òîì, œòî â ýòîé îáëàñòè ðàáîòàåò òåîðèß ôåðìè-æèäêîñòè è äëß íàõîæäåíèß êîððåëßöèîííîé ôóíêöèè ïëîòíîñòü–ïëîòíîñòü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñß êèíåòèœåñêèì óðàâíåíèåì (8.7), ðåøåíèå êîòîðîãî ýêâèâàëåíòíî ñóììèðîâàíèþ ïóçûðüêîâûõ äèàãðàìì.

74а. Èç ãàìèëüòîíèàíà (11.27) âçàèìîäåéñòâèß íåéòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ ßäåð, ðàññìîòðåííîãî â çàäàœàõ (72) è (73), íåòðóäíî ïîëóœèòü âèä âçàèìîäåéñòâèß â ìîäåëè äåáàåâñêîãî æåëå:

bH_{int} = �^{2ßaℏ2}_¯ ffi bæ( bR; t); ffi bæ = �æ_0 div u; (11.130)

ãäå bR — êîîðäèíàòà íåéòðîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, âêëàä ôîíîíîâ â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð åñòü S(!; q) = 2 Im K^R(!; q), ãäå

K^R(r; t) = �i ` 2ßaℏ^2 ¯ ´_2 æ hffi bæ(r; t)ffi bæ(0; 0) � ffi bæ(0; 0)ffi bæ(r; t)i_ò; t ¿ 0; 0; t ¡ 0: (11.131) Ñðàâíèâàß ýòî âûðàæåíèå ñ îïðåäåëåíèåì ôîíîííîé ôóíêöèè Ãðèíà

D^R(x; x^0) = �i`(t � t^0)h[ b’(x); b’(x^0)]i_ò, ãäå b’(x) = cpæ_0 div u (ñì. âû-

ðàæåíèß (6.5) è (6.7)), ïîëóœàåì ñîîòíîøåíèå

K^R(r; t) = ` 2ßaℏ^2 ¯c ´_2

D^R(r; t): (11.132)

Çàïàçäûâàþùàß ôóíêöèß Ãðèíà äåáàåâñêèõ ôîíîíîâ åñòü

D^R(!; q) =^{!20 (q)}

!^2 � !^2_0 (q) + i0 sgn !

; !_0(q) = cjqj: (11.133)

Îòñþäà: Im D^R(!; q) = ß 2 !_0(q) [ffi(! � !_0(q)) � ffi(! + !_0(q))], è ïîýòîìó

11.4 ] Ðåøåíèß çàäàœ 68 –74 353

S(!; q) = ß ` 2ßaℏ^2 ¯c ´_2

!_0(q) (ffi(! � !_0(q)) � ffi(! + !_0(q))) : (11.134)

Îòìåòèì, œòî îòðèöàòåëüíûé çíàê âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (11.134) ñîãëàñóåòñß ñ òðåáîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîñòè âåðîßòíîñòè ðàññåßíèß íåéòðîíîâ. Ýòî îáåñïåœèâàåòñß ìíîæèòåëåì 1=(1 � e^{�fi!} ) â âûðàæåíèè (11.28) äëß ñåœåíèß ðàññåßíèß.

Êàê ñëåäóåò èç (11.134), âåðîßòíîñòü ðàññåßíèß ñ ïåðåäàœåé êðèñòàëëó ýíåðãèè ! è èìïóëüñà q ïðîïîðöèîíàëüíà

(N_q + 1) ffi(! � !_0(q)) + N_q ffi(! + !_0(q)); N_q = 1 e^{fi!0(q)} � 1

(11.135)

— áîçåâñêàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ïèêà â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå, ðàññìàòðèâàåìîå êàê ôóíêöèß ! è q, ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü ñïåêòð ôîíîíîâ.

74б. Ôóíêöèß Ãðèíà ôîíîíà â ìåòàëëå D_0(!; q) = !^2_0 (q)=(!^2 � − !^2_0 (q)) ïåðåíîðìèðóåòñß çà ñœåò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß. Ñîãëàñíî òåîðèè Ìèãäàëà (ñì. çàäàœó 31), âñå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ýôôåêòû ìîæíî óœåñòü ñ ïîìîùüþ ïîëßðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, ïðèœåì ñàì ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð ìîæåò áûòü íàéäåí œåðåç ïåðåíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè Ãðèíà áåç óœåòà âåðøèííûõ ïîïðàâîê. Ñîîòâåòñòâåííî

D(!; q) = D^0(!; q) 1 � g^2�(!; q)D0(!; q) = ! 2 0 (q) !^2 � !^2_0 (q)(1 + g^2�(!; q)) ; (11.136) !_0(q) = cjqj;

ãäå ïîëßðèçàöèîííûé îïåðàòîð �(!; q) äàåòñß ñîîòíîøåíèßìè (11.124) è (11.125). Ïðè ýòîì, êàê è â çàäàœàõ 31 è 44, íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ¿õàðòðèåâñêèå£ âêëàäû, äàþùèåñß äèàãðàììàìè, êîòîðûå ðàñïàäàþòñß íà íåñâßçíûå œàñòè ïðè ðàçðåçàíèè ëþáîé ôîíîííîé ëèíèè (îñòàëüíûå äèàãðàììû ìàëû â ñèëó òåîðåìû Ìèãäàëà — ñì. çàäàœó 30). Ïîýòîìó â âûðàæåíèßõ (11.124) è (11.125) â äàííîì ñëóœàå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ˚ = 2˚_0, óœèòûâàþùóþ îáå ïðîåêöèè ñïèíà.

Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ! è q, ïðåäñòàâëßþùèå äëß íàñ èíòåðåñ, åñòü ! ß cq, áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð s = !=(v_F q) â äàííîì ñëóœàå ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîäß â (11.124) ê ïðåäåëó s ø a = k=2p_0, ìû ïîëóœàåì

�(a)_{s=0} = �˚ 4a ı 2a + � 1 � a^2 � ln 1 + a 1 � a ȷ : (11.137)

Ïëîòíîñòü ñîñòîßíèé ˚ â (11.137) äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ñ óœåòîì ýëåêòðîí-ôîíîííîé ïåðåíîðìèðîâêè, íàéäåííîé â çàäàœå 29. Ïîëþñ ôóíêöèè Ãðèíà (11.136) äàåò ïåðåíîðìèðîâàííûé çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ

! = !_0(q) r 1 + g^2� jqj 2p0 : (11.138)

12 Ë. Ñ. Ëåâèòîâ, À. Â. Øèòîâ

354 Èçìåðåíèå ôóíêöèé Ãðèíà [ Ãë. 11

Âûðàæåíèå (11.137) èìååò ïðè jqj = 2p_0 ñëàáóþ îñîáåííîñòü, ïðèâîäßùóþ ê ëîãàðèôìèœåñêîé ðàñõîäèìîñòè ïåðåíîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè çâóêà ec = d!=dq. Ýòà îñîáåííîñòü è åñòü êîíîâñêàß àíîìàëèß.

Âêëàä ôîíîíîâ â ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, ñîãëàñíî (11.132) è (11.136), åñòü

S(!; q) = 2 ` 2ßaℏ^2 ¯c ´_2

Im ! 2 0 (q) (! + i0)^2 � !^2_0 (q)(1 + g^2�(! + i0; q)) : (11.139)

Íà ðèñ. 11.14 ìû èçîáðàçèëè ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, ïîëóœàþùèéñß ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (11.124) è (11.125) äëß �(!; q). Çíàœåíèå êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß áûëî âûáðàíî ðàâíûì g^2˚ = 8=9.

Ðèñ. 11.14

Ïîëîæåíèå ïèêà â ïëîñêîñòè (!; q) äàåò çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ !(q). Ïðè q ≲ 2p_0 çàâèñèìîñòü !(q) ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíàß ñ íàêëîíîì d!=dq = c p 1 � g^2˚ , œòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîìèðîâêå ñêîðîñòè àêóñòèœåñêèõ ôîíîíîâ — ñì. çàäàœó 31à. Ïðè q ¿ 2p_0 ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè ïîñòåïåííî èñœåçàåò. Íà ðèñ. 11.14 õîðîøî âèäíî òàêæå ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàêëîíà d!=dq â îêðåñòíîñòè q = 2p_0, ïîìåœåííîé ñòðåëêîé. Îòìåòèì, œòî êîíåœíàß øèðèíà ïèêîâ íà ðèñ. 11.14 ñâßçàíà ñ òåì, œòî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ôîíîíîâ â ìåòàëëå (ñì. çàäàœó 31á).