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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå ñòàë ãðàôåí -
îäíîàòîìíûé ñëîé ãðàôèòà. Õîòÿ òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ýòîãî ìàòåðèàëà âåäåòñÿ
äîâîëüíî äîëãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî îí áûë ïîëó÷åí òîëüêî â 2004 ãîäó [1].
Ãðàôåí ïðîÿâëÿåò ðÿä íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ. Âî-ïåðâûõ, îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
èñòèííî äâóìåðíóþ ñèñòåìó, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé ðàíüøå ñòîÿëî ïîä âîïðîñîì
èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ê ôëóêòóàöèÿì. Âî-âòîðûõ, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Äèðàêà, à ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ áåçìàññîâûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé è ôèçèêîé òâåðäîãî òåëà.
Êà÷åñòâåííûå îáðàçöû ãðàôåíà îáëàäàþò áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ∼ 5 · 104 ñì2/Â·ñ
[2], ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äëÿ ëó÷øèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð.
Â-òðåòüèõ, â ãðàôåíå íàáëþäàåòñÿ íåîáû÷íûé ïîëóöåëûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà,
÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåíóëåâîé ôàçû Áåððè [3]. Êðîìå òîãî, â äèðàêîâñêîé òî÷êå
ïðîâîäèìîñòü íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, à äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî íåóíèâåðñàëüíîãî
çíà÷åíèÿ [1]. Çäåñü ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îñíîâíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî
ñòðóêòóðîé ãðàôåíà, åãî ïðîâîäèìîñòüþ, òèïàìè áåñïîðÿäêà. Òàêæå îïèøåì ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì ñâåðõïðîâîäíèê-ãðàôåí. Â êîíöå ðàáîòû ìû îòîéäåì îò
òåìû ãðàôåíà è âû÷èñëèì èçìåíåíèå ìèíèùåëè â ìåòàëëå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè
ñèñòåìû.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàôåíà
1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö
Ãðàôåí ñîñòîèò èç àòîìîâ óãëåðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â âåðøèíàõ ðåøåòêè ïðàâèëüíûõ

øåñòèóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíîé a = 1.42�A. Ðåøåòêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñîâîêóïíîñòè äâóõ ðåøåòîê Áðàâý A è B (ðèñ. 1). Â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå
òàêæå îáðàçóåòñÿ øåñòèóãîëüíàÿ ðåøåòêà è çîíà Áðèëëþýíà èìååò âèä ïðàâèëüíîãî
øåñòèóãîëüíèêà ñî ñòîðîíîé 4π/3a. Ïðè ýòîé òðîéêè âåðøèí i,k,m è j,l,n ÿâëÿþòñÿ
ýêâèâàëåíòíûìè. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îêðåñòíîñòÿì ýòèõ
âåðøèí, ïîýòîìó óäîáíî ãîâîðèòü ïðî îêðåñòíîñòè äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷åê K è K ′.
Èõ îêðåñòíîñòè íàçûâàþòñÿ äîëèíàìè. Â áîëüøèíñòâå ýôôåêòîâ ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ
â äîëèíàõ èäåíòè÷íî è ïðèâîäèò ëèøü ê óìíîæåíèþ âåëè÷èí íà 2. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ýôôåêòû äîëèííîé ïîëÿðèçàöèè [4] è ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñèëüíîé ñâÿçè
[5]. Äèàãîíàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà äàåò

E(k) = ±α|eikb1 + eikb2 + eikb3 | (1)

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âîëíîâûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì K è K ′, îòâå÷àþò
ýíåðãèè E = 0. Ò.å. ãðàôåí ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòàëëîì - äâå åãî çîíû (E > 0 è E < 0)
êàñàþòñÿ â 1 òî÷êå. Ëèíåàðèçàöèÿ (1) âáëèçè äèðàêîâñêèõ òî÷åê äàåò E(k) = ±

√
3

2 αak,
ãäå k - ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà, îòñ÷èòàííîãî îò îäíîé èç òî÷åê K, K ′. Êîýôôèöèåíò
ïåðåä èìïóëüñîì - ñêîðîñòü Ôåðìè γ =

√
3

2 αa ≈ 106 ì/c.
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Òàêèì îáðàçîì, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ â ãðàôåíå èìåþò ñëåäóþùóþ
ñòðóêòóðó. Âñå ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âîëíîâûå âåêòîðà âáëèçè
òî÷åê K è K ′ (äâå äîëèíû) è ñïåêòð ëèíååí ïî îòêëîíåíèÿì îò íèõ E = γk. Êðîìå
òîãî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò 2 êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå ïîäðåøåòêàì A è B.
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Ðèñ. 1: Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþýíà [5]

2. Ôóíêöèÿ Ãðèíà
Ëèíåàðèçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ãðàôåíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ìàòðèöû 4× 4

Ĥ0 = γ

(
pxσ̂x + pyσ̂y 0

0 pxσ̂x − pyσ̂y

)

KK′
= γ(pxσ̂1 + pyσ̂2π̂3) (2)

ãäå, σ̂i è π̂i - ìàòðèöû Ïàóëè â ïîäïðîñòðàíñòâàõ AB è KK ′ ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ
Ãðèíà äëÿ òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä

ĜR
0 (p, ε) = (ε− Ĥ0 + i0)−1 =

ε + γ(pxσ̂1 + pyσ̂2π̂3)
(ε + i0)2 − γ2p2

(3)

Äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (3) ìîæíî óïðîñòèòü

ĜR
0 (p, ε) =

1
ε− γp + i0

1 + nxσ̂1 + nyσ̂2π̂3

2
n = p/p (4)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ñ ýíåðãèåé γp > 0. Ïåðâûé ìíîæèòåëü ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ôóíêöèè Ãðèíà â
íîðìàëüíîì ìåòàëëå, âòîðîé îïèñûâàåò ïîäðåøåòî÷íóþ è äîëèííóþ ñòðóêòóðó ãðàôåíà.

3. Ïðèìåñè
Íåñëîæíîå âû÷èñëåíèå äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé äàåò

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò
σ =

4e2

h
εF τ τ ∼ ε−1

F (5)

ò.å. ïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå. Â òî æå âðåìÿ,
ýêïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2). Ýòî íåñîîòâåòñòâèå áûëî ðàçðåøåíî â ðàáîòå [6], ãäå áûëî
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå [1]

ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü çàðÿæåííûå ïðèìåñè â ïîäëîæêå êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê
áåñïîðÿäêà. Â áîëüöìàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîâîäèìîñòü èìååò âèä

σ =
4e2

h
εF τtr τ−1

tr =
εF

γ2

2π∫

0

dϕ

2π
niU

2
(
2kF

∣∣∣sin ϕ

2

∣∣∣
)

(1− cosϕ)(1 + cosϕ) (6)

Èíòåãðàë â âûðàæåíèè äëÿ τ áåç ïîñëåäíåãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ
â îáû÷íîì âûðàæåíèè äëÿ òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ. Ìíîæèòåëü (1 + cosϕ)
õàðàêòåðåí äëÿ ãðàôåíà è âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà
ñîñåäíèõ óçëàõ â îäíîé ÿ÷åéêå ðåøåòêè.

Ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîé ïðèìåñè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè íàéäåì êàê äâóìåðíûé
Ôóðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà Uimp = e2/r. Îí èìååò âèä Uimp(q) = 2πe2/q. Îäíàêî, íàëè÷èå
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâêå è ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä

U(q) =
Uimp(q)

ε(q)
ε(q) = 1 + UC(q)Π(q) (7)

ãäå ε(q) - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Π(q) - ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, UC(q) =
2πe2/q - ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïåòëÿ
ìîæåò áûòü òî÷íî íàéäåíà íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå è èìïóëüñå [7]. Ïðè q < 2kF

Π(q) = kF /2πγ. Òàêèì îáðàçîì,

U(q) =
2πe2

q + αkF
α =

e2

γ
(8)

Ïîäñòàíîâêà (8) â (6) äàåò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîòü σ ∼ k2
F . Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

òàêæå êâàäðàòè÷íà n = k2
F /π, ÷òî óêàçûâàåò íà ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì âäàëè îò

äèðàêîâñêîé òî÷êè.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, îïèñàííîå âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì. Èñïîëüçîâàííîå

çäåñü ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç (RPA) ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ìàëîãî ïàðàìåòðà
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α, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü äèàãðàììàìè, îòëè÷íûìè îò ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåòåëü. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà α ∼ 3.
Ó÷åò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè óìåíüøàåò ýòî ÷èñëî â íåñêîëüêî ðàç,
îäíàêî íå äåëàåò åãî ìàëûì. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû èñïûòûâàåò
ïåðåíîðìèðîâêó ïðè ïåðåõîäå ñ ìàëîãî ìàñøòàáà a äî äëèíû âîëíû λF . Åñòü ðÿä ðàáîò,
â êîòîðûõ èññëåäîâàëñÿ ýòîò âîïðîñ [8,9], îäíàêî åäèíîãî ìíåíèÿ òàê è íå áûëî íàéäåíî.
Íåçàâèñèìî îò ýòîãî, ïðèâåäåííîå âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì óêàçàíèåì íà îñíîâíîé
òèï ïðèìåñåé è ýòà âåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé.

Ïîìèìî çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé èìååòñÿ ìíîæåñòâî äðóãèõ íåîñíîâíûõ âèäîâ
áåñïîðÿäêà. Ìíîãèå èç íèõ íàðóøàþò ñòðóêòóðíûå ñèììåòðèè ãðàôåíà. Ïîäðîáíîå
îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ïðèìåñåé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [10].

4. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ
Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðîÿâëåíèé íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ ãðàôåíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè
íà÷àëîñü ñ èçìåðåíèé â ðàáîòå [11]. Ðåçóëüòàòû àáñîëþòíî íå ñîîòâåòñòâîâàëè
èìåâøåéñÿ ê òîìó ìîìåíòó òåîðèè. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàëè [12], ÷òî çíàê ïîïðàâêè
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé ðàçíûõ òèïîâ. Îäíàêî, â
[11] èíòåðôåðåíöèÿ áûëà ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà èëè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëà. Â
ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [13] çàâèñèìîñòü ñëàáîé ëîêàëèçàöèè îò òèïîâ ïðèìåñåé áûëà
âûÿñíåíà áîëåå äåòàëüíî. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå òèïû êîðîòêîäåéñòâóþùåãî áåñïîðÿäêà,
êðîìå ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ, ïîäàâëÿþò èíòåðôåðåíöèþ. Òàêèì îáðàçîì, ñëàáàÿ
ëîêàëèçàöèÿ ÷óâñòâèòåëüíà íå òîëüêî ê ïðîöåññàì äåôàçèðîâêè, íî è ê óïðóãîìó
ðàññåÿíèþ, íàðóøàþùåìó ñèììåòðèè ãðàôåíà. Âåëè÷èíà ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ. Â ðàáîòå [11]
èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôåí, ïîëó÷åííûé îòñëîåíèåì îò îáúåìíîãî îáðàçöà ãðàôèòà (exfoli-
ated graphene). Â ýòîì ñëó÷àå, ñëîé ñëàáî ñâÿçàí ñ ïîäëîæêîé è ýôôåêòû êîãåðåíòíîñòè
ïîäàâëåíû. Â ýêñïåðèìåíòàõ [14,28] áûëî ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå, íî
óæå ñ îáðàçöàìè èç ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííîãî ãðàôåíà. Ýïèòàêñèàëüíûé ãðàôåí
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñëîåâ, îäèí èç êîòîðûõ ñèëüíî çàðÿæåí, à
îñòàëüíûå íåñóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé çàðÿä [15]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ îáðàçöàõ
íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èñêðèâëåíèå ñëîÿ ãðàôåíà àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ ñëó÷àéíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ðàçðóøàåò ôàçîâóþ êîãåðåíòíîñòü. Ýïèòàêñèàëüíûé ãðàôåí,
ÿâëÿÿñü ìíîãîñëîéíûì, ìåíåå ïîäâåðæåí ýòèì èñêðèâëåíèÿì è ïîýòîìó äåìîíñòðèðóåò
ýôôåêò.

5. Ìèíèìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü
Ïðîáëåìà ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ãðàôåíå âûçâàëà îãðîìíûé èíòåðåñ è

ìàññó ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó. Îäíàêî, ïîíèìàíèå ïðèðîäû ýòîãî ýôôåêòà îñòàëîñü
ñðàâíèòåëüíî ñêóäíûì.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ëîêàëèçàöèè ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç
ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â èçîëèðóþùåå ïðè kF ∼ a−1. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ãðàôåí
îñòàåòñÿ ïðîâîäíèêîì ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðîâîäèìîñòè ìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó è îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ σmin = (4 −
8)e2/h [29]. Ñóùåñòâåííûì øàãîì â ïîíèìàíèè ñîñòîÿíèÿ ãðàôåíà âáëèçè äèðàêîâñêîé
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òî÷êè ñòàë ýêñïåðèìåíò [16]. Ñ ïîìîùüþ îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà ðàçìåðîì
100 íì áûëà èçìåðåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñèëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ. Ïðè íóëåâîé ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå îáëàñòè ("ëóæè"), ãäå
ëîêàëüíûé õèìïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå è ìåíüøå íóëÿ. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü íå
ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìèíèìàëüíîé
ïðîâîäèìîñòè. Îöåíêà ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà îñíîâå òàêîé ìîäåëè áûëà
ïðîâåäåíà â ñòàòüå [17]. Ïðåäëîæåííûé âûâîä ïðîâåäåí â ðàìêàõ áîëüöìàíîâñêîé òåîðèè
è ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç. Áûëî ñäåëàíî ñóùåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàííûõ çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé îïåðåäåëÿþò íåêîòîðóþ
îñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé, êîòîðàÿ è îòâå÷àåò ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Õîòÿ
ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, âûâîä íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âåðíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè íàéòè
ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê äèðàêîâñêîé òî÷êå áîëåå
ñòðîãî è îñîçíàòü, êàêèå äèàãðàììû îïèñûâàþò ýòîò ýôôåêò [18]. Îäíàêî, îòâåò íå áûë
íàéäåí. Êðàòêîå îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè À.

Ãèáðèäíûå ñèñòåìû ãðàôåí-ñâåðõïðîâîäíèê
Èíòåðåñ ê ñèñòåìàì ãðàôåí-ñâåðõïðîâîäíèê áûë èíèöèèðîâàí ñòàòüåé [19], â êîòîðîé

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà SN ïîìèìî îáû÷íîãî Àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ
(êîãäà ýëåêòðîí ïðåâðàùàåòñÿ â äûðêó è äâèæåòñÿ ïî îáðàòíîé òðàåêòîðèè) èìååòñÿ
òàêæå çåðêàëüíîå Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå (ýëåêòðîí òàêæå ïðåâðàùàåòñÿ â äûðêó, íî
îòðàæàåòñÿ çåðêàëüíî). Çà ýòîé ðàáîòîé ïîñëåäîâàë ðÿä âû÷èñëåíèé âñåâîçìîæíûõ
õàðàêòåðèñòèê SN êîíòàêòîâ â áàëëèñòè÷åñêîì ñëó÷àå. Îáçîð ýòèõ ðàáîò äàí â
ñòàòüå [20]. Îäíàêî, â ðàáîòå [21] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà
íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
äèôôóçíûé ñëó÷àé. Åäèíñòâåííûé øàã â ýòó ñòîðîíó áûë ñäåëàí â ðàáîòå [22], ãäå áûëî
íàïèñàíî êâàçèêëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå äèôôóçèè áåçîòíîñèòåëüíî ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
Çäåñü ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå Óçàäåëÿ [23] äëÿ ãðàôåíà, îïèñûâàþùåå íàâåäåíèå
àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà îáúåìíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè â ñèñòåìàõ ãðàôåí-ñâåðõïðîâîäíèê (ðèñ. 3) îáû÷íî
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ [19]. Ñ÷èòàþò, ÷òî â îáëàñòè ãðàôåíà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä
ñâåðõïðîâîäíèêîì âîçíèêàåò êîíñòàíòà ñïàðèâàíèÿ g è ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü ∆. Â ÷èñòîì
ïðåäåëå ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ãðàôåíå îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè Áîãîëþáîâà�äå Æåíà

(
Ĥ − εF ∆̂

∆̂∗ εF − TĤT−1

)(
u
v

)
= ε

(
u
v

)
(9)

ãäå u è v - ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ âîëíîâûå ôóíêöèè ñ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè
ñîîòâåòñòâåííî, T - îïåðàòîð îáðàùåíèÿ âî âðåìåíè. Ĥ è ∆̂ - ìàòðèöû â ïðîñòðàíñòâå
ïîäðåøåòîê. Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû ðàâåí íóëþ, u
è v îïèñûâàþò ýëåêòðîí è äûðêó èç ðàçíûõ äîëèí. Êîíêðåòíî, u = (ψAK , ψBK),
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v = (ψ∗AK′ ,−ψ∗BK′). Ïî àíàëîãèè ñ (9) ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ èç
äîëèíû K ′ è äûðîê èç äîëèíû K,

Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîçíèêíîâåíèå êîíñòàíòû ñâÿçè â ãðàôåíå. Âìåñòî
ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì îïèñàíèåì íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ìåòàëëå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàâåäåííóþ àíîìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Èç îáùèõ
ñîîáðàæåíèé è ñèììåòðèé îïðåäåëèì åå ñòðóêòóðó. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íå âîçíèêàåò
ïðîáëåì îïèñàíèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè â ñâîáîäíîé ÷àñòè ãðàôåíà - ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïîëíîé ôóíêöèè Ãðèíà. Áóäåì èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíûé ôîðìàëèçì [23] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðèñ. 3: Ñòðóêòóðà ñâåðõïðîâîäíèê-ãðàôåí-ñâåðõïðîâîäíèê [24]

Íàâåäåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ãðàôåíå

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â ãðàôåíå èìååò òðè èíäåêñà - ñïèíîâûé,
äîëèííûé è ðåøåòîíûé. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû Ïàóëè â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäïðîñòðàíñòâàõ: σ̂i - ïîäðåøåòêè, π̂i - äîëèíû, ŝi - ñïèíû. Ãàìèëüòîíèàí ãðàôåíà ñ
ïðèìåñÿìè èìååò âèä

Ĥ = γ(pxσ̂1 + pyσ̂2π̂3) + Û(r) (10)

Â èñïîëüçîâàâøåìñÿ ðàíåå áàçèñå íåóäîáíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ, ïîñêîëüêó
ãàìèëüòîíèàí ÿâíî çàâèñèò îò äîëèííîãî èíäåêñà. Ïåðåéäåì â èçîòðîïíîå ïî äîëèíàì
ïðåäñòàâëåíèå [25], ñîâåðøèâ ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé

ψ =




ψKA

ψKB

ψK′A
ψK′B


 ψ → Âψ Â =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0


 (11)

Ýòîò ïðîâîðîò äåëàåò Ĥ íå çàâèñÿùèì îò äîëèí:

Ĥ → γ(σ̂p̂) + U(r) (12)
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Ââåäåì ôóíêöèþ Ãðèíà â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó

Ǧ =

(
Ĝ F̂

−F̂+ ˆ̄G

)

ph

(13)

ãäå

Ĝαβ(x1, x2) = 〈Tτψα(x1)ψ+
β (x2)〉 ˆ̄Gαβ(x1, x2) = −〈Tτψ

+
α (x1)ψβ(x2)〉 = Ĝβα(x2, x1)

F̂+
αβ(x1, x2) = 〈Tτψ

+
α (x1)ψ+

β (x2)〉 F̂αβ(x1, x2) = 〈Tτψα(x1)ψβ(x2)〉 (14)

Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ êðûøêè X̂ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü îïåðàòîðû â ñïèíîâîì,
äîëèííîì è ïîäðåøåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâàõ. Åñëè æå ìàòðèöà ñîäåðæèò ñòðóêòóðó â
ïðîñòðàíñòâå Íàìáó, áóäåì îáîçíà÷àòü åå X̌.

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ãðèíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ãîðüêîâà

Ǧ−1Ǧ = 1̌ Ǧ−1 = τ̌3
∂

∂τ1
+ Ȟ Ȟ =

(
Ĥ 0
0 Ĥ+

)

ph

Ĥ+ = ĤT∗ = Ĥ (15)

Èç óðàâíåíèÿ (14) ñëåäóþò ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà:

F̂ T (−p) = −F̂ (p) (F̂+)T (−p) = −F̂+(p) (16)

Âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè ôèçè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ÷òîáû îïðåäåëèòü
ñòðóêòóðó ìàòðèöû F̂αβ . Ìû áóäåì èñõîäèòü èç ñîîáðàæåíèé î òîì, ÷òî âñå
ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîëæíû íàñëåäîâàòüñÿ ó îáúåìíîãî îáðàçöà.

1) Ïîëíûé ñïèí êóïåðîâñêîé ïàðû ðàâåí 0, êàê è â îáû÷íîì ñâåðõïðîâîäíèêå. Çíà÷èò,
α è β èìåþò ðàçíûå ñïèíîâûå èíäåêñû.

2) Ñóììàðíûé ìîìåíò êóïåðîâñêîé ïàðû ðàâåí 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîíû â
ïàðå îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì äîëèíàì. Çíà÷èò, α è β èìåþò ðàçíûå äîëèííûå èíäåêñû.

Çäåñü ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ãðàôåíà è âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ
ìíîãîäîëèííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ýëåêòðîíû êóïåðîâñêîé ïàðû òåïåðü ïðèíàäëåæàò
ðàçíûì äîëèíàì, èç-çà ÷åãî ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà äëèíó êîãåðåíòíîñòè.

3) Ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ãðàôåíîì ïîìåùàþò ñëîé Ti òîëùèíîé ∼ 10 íì äëÿ
óëó÷øåíèÿ êîíòàêòà [24]. Ïîýòîìó íàâåäåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ÷óâñòâèòåëüíà ê
ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðå ãðàôåíà. Çíà÷èò, ìàòðèöà F̂αβ íå çàâèñèò îò èíäåêñîâ AB.

4) Äîëèíû â ãðàôåíå èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó, ïîýòîìó ìàòðèöà F̂αβ

ñèììåòðè÷íà ïî äîëèííûì èíäåêñàì.
5) Êàê ìû âûÿñíèì ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ Ýéëåíáåðãåðà, ñòðóêòóðà ôóíêöèè Ãðèíà

â ïîäïðîñòðàíñòâå AB äîâîëüíî óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì.
Ïîýòîìó íàâåäåííàÿ àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà áóäåò èìåòü îáû÷íóþ ñòðóêòóðó (1 +
σ̂n).

Âñå ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò íàñ ê ñëåäóþùåé ñòðóêòóðå ôóíêöèè F :

F = iF0(ξp)τ̂1ŝ2(1 + σ̂n) (17)
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Òàêàÿ ñòðóêòóðà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàáîòàìè, ãäå èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñî ùåëüþ
â ãðàôåíå [19,27].

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè, îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòå [24]. Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà Tc ∼ 1 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿì ïðîèçâåäåíèÿ εF τ ∼ 20 è εF ∼ 103 Ê.

Çàâèñèìîñòü îò õèìïîòåíöèàëà ìîæíî ó÷åñòü, ñäåëàâ çàìåíó Ĥ → Ĥ − εF . Â
äâëüíåéøèõ ðàññ÷åòàõ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî εF - íàèáîëüøèé ìàñøòàá â çàäà÷å, ò.å.
çàìåòíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc, ñèëó áåñïîðÿäêà 1/τ . Ýòà îáëàñòü
ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé îáëàñòè çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè σ îò êîíöåíòðàöèè n è
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êâàçèêëàññèêîé. Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáëàñòü â
îêðåñòíîñòè äèðàêîâñêîé òî÷êè. Îäíàêî èìåþòñÿ ñåðüåçíûå ïðåïÿòñòâèÿ ê åå îïèñàíèþ:
1) Òå æå ïðîáëåìû, ÷òî è ñ âû÷èñëåíèåì ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè; 2) Íàøà ìîäåëü
ñ ñàìîãî íà÷àëà èñïîëüçóåò ÿâíóþ ñòðóêòóðó àíîìàëüíîé ÷àñòè, õîòÿ íàïèñàííàÿ â
AB ìàòðèöà îïèñûâàåò òîëüêî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè. Èòàê, ìû ðàáîòàåì â ïðåäåëå
εF À Tc, 1/τ .

Îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

Ǧ(p) =
[
−iωnτ̌3 + Ĥ(p)− εF

]−1
(18)

Ïðè áîëüøèõ εF

Ǧ(p) =
iωnτ̌3 + ξp
ω2

n + ξ2
p

1 + (σ̂n)
2

n = p/p |n| = 1 (19)

Ïåðâûé ìíîæèòåëü â (19) èìååò òèïè÷íûé âèä äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà. Ìíîæèòåëü 1/2
âîçíèêàåò èç-çà íîðìèðîâêè è íàëè÷èÿ äâóõ äîëèí, à ñòðóêòóðà â ïîäïðîñòðàíñòâå AB
[1 + (σ̂n)] ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ãðàôåíà.

Óðàâíåíèå Ýéëåíáåðãåðà
Â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé çàäà÷å íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèè Ãðèíà
îò îáîèõ ðàäèóñ-âåêòîðîâ, à íå òîëüêî îò èõ ðàçíîñòè. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè
ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñâåðòêè

(Â ◦ B̂)p1,p2 =
∫

d2p′

(2π)2
Â(p1,p′)B̂(p′,p2) [Â ◦ B̂] = Â ◦ B̂ − B̂ ◦ Â (20)

Ìû áóäåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Óñëîâèå åãî
ïðèìåíèìîñòè εF À Tc (â ÷èñòîì ïðåäåëå). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ
êóïåðîâñêîé ïàðû ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå
ýëåêòðîíîâ. ×òîáû ÿâíî ðàçäåëèòü ìàñøòàáû, ïåðåéäåì â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå

ÂW (p,k) = Â(p + k/2,p− k/2) (21)

Òîãäà
(Â ◦ B̂)p,k =

∫
d2k′

(2π)2
ÂW (p,k′)B̂W (p,k− k′) (22)
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Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà

(Ǧ−1 ◦ Ǧ)p,k = 1̌δ(k) (Ǧ ◦ Ǧ−1)p,k = 1̌δ(k) (23)

Çäåñü
Ǧ−1(p,k) = (−iωnτ̌3 + Ĥ(p)− εF )δ(k)− Σ̌(p,k) (24)

Â ãðàôåíå ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ýêðàíèðîâàííûå çàðÿæåííûå ïðèìåñè â ïîäëîæêå.
Êîððåëÿòîð ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

W (|r− r′|) = 〈U(r)U(r′)〉 W (k) =
η

(k + αkF )2
(25)

Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü â Áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè

Σ̌(r1, r2) = Ǧ(r1, r2)
∫

d2p

(2π)2
W (p)eip(r1−r2) (26)

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

Σ̌(p,k) =
∫

d2r1d
2r2 Σ̌(r1, r2)eip(r1−r2)eik(r1+r2)/2 =

∫
d2q

(2π)2
W (|p− q|)Ǧ(q,k) (27)

Âû÷èòàÿ äðóã èç äðóãà óðàâíåíèÿ (23), ïîëó÷àåì

Ĥ(p + k/2)Ǧ(p,k)− Ǧ(p,k)Ĥ(p− k/2)− iωn[τ̌3, Ǧ(p,k)] = [Σ̌ ◦ Ǧ]p,k (28)

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå ïî ξp è çàïèøåì åãî ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîé ôóíêöèè
Ãðèíà

ǧ(n,k) =
∫

dξp
πi

Ǧ(p,k) (29)

Èç (19) è (29) äëÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäèì

ǧ(n,k) = τ̂3 sgn ωn
1 + (σ̂n)

2
(30)

Îêîí÷àòåëüíî, óðàâíåíèå Ýéëåíáåðãåðà èìååò âèä

Ĥ(pF + k/2)ǧ(n,k)− ǧ(n,k)Ĥ(pF − k/2)− iωn[τ̌3, ǧ(n,k)] = [Σ̌ ◦ ǧ]n,k (31)

ãäå
Σ̌(n,k) =

ikF

2γ

∫
dϕq

2π
W (|pF − qF |)ǧ(q̂,k) (32)
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×èñòûé ïðåäåë

Â ÷èñòîì ñëó÷àå Tcτ À 1 óðàâíåíèå (31) èìååò âèä

εF [(σ̂n), ǧ] +
γ

2
{(σ̂k), ǧ} − [iωnτ̌3, ǧ] = 0 (33)

ãäå n = (cosϕ, sinϕ). Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ Ýéëåíáåðãåðà â ñëó÷àå îáû÷íîãî
ñâåðõïðîâîäíèêà (ìåòàëëà), çäåñü èìååòñÿ ñëàãàåìîå ñ áîëüøèì ìíîæèòåëåì εF .
Âåëè÷èíà îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû Tc, ïîýòîìó íåêîòîðûå
êîìïîíåíòû ìàòðèöû ǧ áóäóò ïîäàâëåíû. Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè êîìïîíåíòû
è óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü (ò.å. âõîäÿò â óðàâíåíèå ñ
ìíîæèòåëåì εF ). Ââåäåì êîìïîíåíòû ǧi:

ǧ = ǧ0 + (σ̂ǧ) ǧ = (ǧ1, ǧ2, ǧ3) (34)

Ïåðåéäåì â êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå
{

γ∇ǧ + [ωnτ̌3, ǧ0] = 0 (I)
−2εF (n× ǧ) + γ∇ǧ0 + [ωnτ̌3, ǧ] = 0 (II) (35)

Èç-çà áîëüøîãî ìíîæèòåëÿ εF â ïåðâîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (35.II) âåëè÷èíû ǧ3 è
nxǧ2 − nyǧ1 èìåþò ìàëûå çíà÷åíèÿ (∼ Tc/εF ). Ïðåíåáðåãàÿ èìè ïîëó÷àåì

ǧ = ǧ0 + ǧs(σ̂n) (36)

Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (35.I) è n·(35.II)=0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ýéëåíáåðãåðà
{ −iγ(n∇)ǧs − [iωnτ̌3, ǧ0] = 0 (I)
−iγ(n∇)ǧ0 − [iωnτ̌3, ǧs] = 0 (II) (37)

×òîáû ïîëó÷èòü óñëîâèå íîðìèðîâêè çàïèøåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ
{ {ǧ0, (35.I)}+ {ǧ, (35.II)} = 0
{ǧ, (35.I)}+ {ǧ0, (35.II)} = 0

{ −iγ(n∇)(ǧ0ǧs + ǧsǧ0)− [iωnτ̌3, ǧ
2
0 + ǧ2

s ] = 0
−iγ(n∇)(ǧ2

0 + ǧ2
s)− [iωnτ̌3, ǧ0ǧs + ǧsǧ0] = 0

(38)

Ïîñêîëüêó êîìáèíàöèè ǧ0ǧs + ǧsǧ0, ǧ2
0 + ǧ2

s óäîâëåòâîðÿþò òåì æå óðàâíåíèÿì, ÷òî è ǧ0,
ǧs, òî èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ǧ0ǧs + ǧsǧ0 = a11̌ + b1ǧ0 + c1ǧs ǧ2
0 + ǧ2

s = a21̌ + b2ǧ0 + c2ǧs (39)

Êîíñòàíòû ai, bi, ci ìîæíî íàéòè èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Ãðèíà îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (30)
(íàïðèìåð, âäàëè îò ïåðåõîäà SN)

ǧ0 = ǧs ǧ2
0 =

1
4

ǧ0ǧs + ǧsǧ0 =
1
2

ǧ2
0 + ǧ2

s =
1
2

(40)

Îòñþäà äåëàåì âûâîä, ÷òî ai = 1/2, bi = 0, ci = 0. Çíà÷èò, óñëîâèå íîðìèðîâêè (40)
îïèñûâàåò è íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîè,

ǧ = ǧ0[1 + (σ̂n)] − iγ(n∇)ǧ0 − [iωnτ̌3, ǧ0] = 0 (41)
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Óðàâíåíèå (41) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Ýéëåíáåðãåðà â îáû÷íîì ñâåðõïðîâîäíèêå.
Îñîáåííîñòü ãðàôåíà ïðîÿâëÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïîäðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðå [1+(σ̂n)],
îòêëîíåíèÿ îò êîòîðîé ïîäàâëåíû ìàëûì ïàðàìåòðîì Tc/εF .

Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäàìè â ôóíêöèþ Ãðèíà, êîòîðûå
íàðóøàþò ñòðóêòóðó [1 + (σ̂n)]. Ýòè âêëàäû ïîäàâëåíû ìàëûì ìíîæèòåëåì Tc/εF .
Òàêèì îáðàçîì, ïîäðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèè Ãðèíà óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê
ðàçëè÷íûì âîçìóùåíèÿì.

Óðàâíåíèå Óçàäåëÿ

Òåïåðü ðàññìîòðèì ãðÿçíûé ïðåäåë Tcτ ¿ 1. Ýòî óñëîâèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå
(31) ìîæíî óïðîñòèòü è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Óçàäåëÿ [26].

Êàê è â ÷èñòîì ñëó÷àå, áóäåì ðàáîòàòü ñ ôóíêöèåé Ãðèíà â âèäå (36). Èç (32) ñëåäóåò,
÷òî ñîáñòåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

Σ̌ = Σ̌0 + Σ̌iσ̂i i = 1, 2 (42)

Ïîëó÷èì óñëîâèå íîðìèðîâêè â ãðÿçíîì ïðåäåëå. Óðàâíåíèÿ Ýéëåíáåðãåðà (37)
ïåðåïèøóòñÿ â âèäå

{ −iγ(n∇)ǧs − [iωnτ̌3, ǧ0] = [Σ̌0, ǧ0] + [niΣ̌i, ǧs] (I)
−iγ(n∇)ǧ0 − [iωnτ̌3, ǧs] = [Σ̌0, ǧs] + [niΣ̌i, ǧ0] (II) (43)

Ïðîäåëàåì òå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä óðàâíåíèÿìè (43), ÷òî è â (38). Íîâûå óðàâíåíèÿ
ïîëó÷àþòñÿ èç (43) çàìåíîé ǧ0 → ǧ2

0 + ǧ2
s , ǧs → ǧ0ǧs + ǧsǧ0. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå

íîðìèðîâêè òî æå, ÷òî è â ÷èñòîì ïðåäåëå:

ǧ0 = ǧs ǧ2
0 =

1
4

(44)

Áóäåì èñêàòü çàâèñèìîñòü ǧ0 îò n â âèäå

ǧ0 = 〈ǧ0〉+ (δǧ0n) (45)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ ǧ0 ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ïîïðàâêó ê âåäóùåìó
ñðåäíåìó. Ëèíåàðèçîâàííîå óñëîâèå íîðìèðîâêè

〈ǧ0〉2 =
1
4

{〈ǧ0〉, δǧ0} = 0 (46)

Ñíà÷àëà ìû óñðåäíÿåì (43) ïî íàïðàâëåíèÿì n, à çàòåì äåëàåì òîæå ñàìîå ñ n·(43)



− iγ

2 ∇δǧ0 − [iωnτ̌3, 〈ǧ0〉] = [〈Σ̌0〉n, 〈ǧ0〉] + [〈niΣ̌i〉n, 〈ǧ0〉] (I)
− iγ

2 ∇i〈ǧ0〉 − [iωnτ̌3, δǧ0i] = [〈niΣ̌0〉n, 〈ǧ0〉] + [〈ninjΣ̌0〉n, δǧ0j ]+
[〈ninjΣ̌j〉n, 〈ǧ0〉] + [〈ninjnkΣ̌j〉n, δǧ0j ] (II)

(47)
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Â (47.II) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîììóòàòîðîì â ëåâîé ÷àñòè. Âû÷èñëèì ñðåäíèå ïî óãëàì
îò êîìáèíàöèé ñ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ. Èç øåñòè ñðåäíèõ ïåðâîå, âòîðîå,
÷åòâåðòîå è øåñòîå ìîãóò áûòü íàéäåíû â ãëàâíîì ïîðÿäêå (ïðåíåáðåãàÿ δǧ).

〈Σ̌0〉n =
ikF

2γ
〈〈W 〉nǧ0〉q̂ =

ikF W0

2γ
〈ǧ0〉q̂ =

ikF W0

2γ
〈ǧ0〉 (48)

〈niΣ̌i〉n =
ikF

2γ
〈niW q̂i〈ǧ0〉〉n,q̂ =

ikF W1

2γ
〈q̂iq̂i〉q̂〈ǧ0〉 =

ikF W1

2γ
〈ǧ0〉 (49)

〈niΣ̌0〉n =
ikF

2γ
〈niW q̂j〉n,q̂δǧj =

ikF W1

2γ
〈q̂iq̂j〉q̂δǧ0j =

ikF W1

4γ
δǧ0i (50)

〈ninjΣ̌0〉n =
ikF W0

4γ
〈ǧ0〉δij 〈ninjnkΣ̌j〉n =

ikF W1

4γ
〈ǧ0〉δik (51)

〈ninjΣ̌j〉n =
ikF (W0 + W2)

8γ
δǧ0i (52)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (47) ïðèíèìàþò âèä



− iγ

2
∇δǧ0 − [iωnτ̌3, 〈ǧ0〉] = 0 (I)

− iγ

2
∇〈ǧ0〉 =

ikF (W0 −W2)
8γ

[〈ǧ0〉, δǧ0] (II)
(53)

ãäå Wl = 〈W (2kF

∣∣sin ϕ
2

∣∣) cos(lϕ)〉ϕ. Îòñþäà

δǧ0 = −4ltr〈ǧ0〉∇〈ǧ0〉 ltr = γτtr (54)

ãäå τtr îïðåäåëåíî â (6). Íàêîíåö, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Óçàäåëÿ

iD∇ (〈ǧ0〉∇〈ǧ0〉)− [iωnτ̌3, 〈ǧ0〉] = 0 (55)

Çäåñü D = 4 · (γltr/2) - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Âèäèì, ÷òî óðàâíåíèå èìååò
ñòàíäàðòíûé âèä, íî íàïèñàíî äëÿ íåçàâèñÿùåé îò ïîäðåøåòîê ÷àñòè ǧ.

Ìèíèùåëü
Âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëà è ñâåðõïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè. Åãî

ïðîÿâëåíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè SN
ãðàíèöû. Â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ïàðàìåòð ïîðÿäêà îòñóòñòâóåò. Îäíàêî, êîíòàêò
ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì íàâîäèò â ìåòàëë àíîìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà, êîòîðàÿ
óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò SN ãðàíèöû. Êðîìå òîãî, â ìåòàëëå ïîÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ìèíèùåëü - îáëàñòü ýíåðãèé ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Ýôôåêò
áëèçîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Óçàäåëÿ, êîòîðîå â ñëó÷àå îáû÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

D∇(ǧ∇ǧ) + [iEτ̌3 −∆τ̌1, ǧ] = 0 ǧ2 = 1 (56)
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Ïàðàìåòðèçóÿ êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà

ǧ = τ̌3 cos θ + τ̌1 sin θ (57)

ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ
D∇2θ + 2iE sin θ + 2∆ cos θ = 0 (58)

Ìû áóäåì èçó÷àòü ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì ∆ = 0. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé óäîáíî ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ θ = π/2 +
iψ. Îíà ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê âåùåñòâåííîé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò äåëî.
Îêîí÷àòåëüíî, óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

D∇2ψ + 2Ech ψ = 0 (59)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíòàêò ñâåðõïðîâîäíèê-ìåòàëë èäåàëüíûé. Íà åãî ãðàíèöå
ψ = 0. Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå óñëîâèå èìååò âèä ∇nψ = 0.

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (59) ñ óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ íàøåé ñèñòåìû
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè E = Eg

òàêîå, ÷òî:
1) Ïðè E < Eg óðàâíåíèå èìååò äâà âåùåñòâåííûõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðèáëèæàþòñÿ

äðóã ê äðóãó ïðè E → Eg;
2) Ïðè E = Eg óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå;
3) Ïðè E > Eg èìååòñÿ äâà êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ðåøåíèÿ.
Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ρ(E, r) = νRe tr(τ̌3ǧ) = 2νRe(cos θ) = 2νIm(sh ψ) (60)

Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ψ âìåñòî θ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîïðîñ îá îáðàùåíèè
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íóëü ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó âåùåñòâåííîñòè ψ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ýíåðãèÿõ E < Eg ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü - îáðàçóåòñÿ òàóëåññîâñêàÿ
ùåëü. Â ñëó÷àå ïëîñêîãî SNS êîíòàêòà ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ Eg = 3.12ETh = 3.12D/L2, ãäå
L - äëííà êîíòàêòà [30,31].

R

r a

Ðèñ. 4: Ñäâèã ñâåðõïðîâîäÿùåãî îñòðîâêà
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Ñäâèã Eg çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü èìååòñÿ ïëîñêèé ìåòàëëè÷åñêèé äèñê ðàäèóñà
R è íà íåì êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåí íåáîëüøîé ñâåðõïðîâîäÿùèé îñòðîâîê ðàäèóñîì
ρ ¿ R (ðèñ. 4). Òåïåðü îñòðîâîê íåìíîãî ñìåùàþò íà ðàññòîÿíèå a ¿ R, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåáîëüøîìó èçìåíåíèþ ìèíèùåëè. Ïîñòàâèì çàäà÷ó íàéòè ýòó ìèíèùåëü E′

g.
Â ñëó÷àå êîíöåíòðè÷åñêèõ îñòðîâêà è äèñêà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîé è âîïðîñ

î ùåëè ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåí ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ïîñëå ñäâèãà çàäà÷à
ñòàíîâèòñÿ äâóìåðíîé è óæå íå ïîääàåòñÿ òàêîìó ïðîñòîìó ðåøåíèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî íàì èçâåñòíà ìèíèùåëü Eg â ñèììåòðè÷íîé çàäà÷å. Ïîñòîðîèì òåîðèþ âîçìóùåíèé
äëÿ íàõîæäåíèÿ E′

g. Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå íå ïðèâÿçàíî ê íàëè÷èþ êîíöåíòðè÷åñêèõ
îñòðîâêîâ, à ïðèìåíèìî ê ëþáîé ãåîìåòðèè.

Íàïèøåì äåéñòâèå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû.

S[θ] =
πν

4

∫
dr [D(∇θ)2 + 4iE cos θ] (61)

Ïóñòü r′ - ñèñòåìà êîîðäèíàò, îïèñûâàâøàÿ ñèñòåìó äî èçìåíåíèÿ, à r - ïîñëå. Áóäåì
ðàáîòàòü â ñèñòåìå êîîðäèíàò r′. Ïåðåõîä îò r ê r′ îïèñûâàåòñÿ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì

gij =
∂rl

∂r′i

∂rl

∂r′j
(62)

Â íîâûõ êîîðäèíàòàõ ýëåìåíò ïëîùàäè èìååò âèä
√
|g|d2r′, à ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ

gijAiBj . Çäåñü |g| = 1/det(gij). Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìåñòà ìû íå áóäåì ïèñàòü øòðèõ ó
ðàäèóñ-âåêòîðà r′. Äåéñòâèå ïðèíèìàåò âèä

S[θ] =
πν

4

∫ √
|g|dr [gijD∇iθ∇jθ + 4iE cos θ] (63)

Ïåðåõîäÿ ê ôóíêöèè ψ ïîëó÷àåì

S[ψ] =
πν

4

∫ √
gdr [−Dgij∇iψ∇jψ + 4Esh ψ] (64)

Ïîëüçóÿñü êðèòåðèåì îïðåäåëåíèÿ Eg ÷åðåç êîëè÷åñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ,
íàéäåì ñäâèã E′

g −Eg. Ïðåäñòàâèì S[ψ] â óäîáíîì äëÿ òåîðèè âîçìóùåíèé âèäå:

S[ψ] = S0[ψ] + Ω[ψ] S0[ψ] =
πν

4

∫
dr [−D(∇ψ)2 + 4Egsh ψ]

Ω[ψ] = Π[ψ] + (E − Eg)C[ψ] C[ψ] =
πν

4

∫
dr 4 sh ψ

Π[ψ] =
πν

4

∫
dr

(
[2δij −

√
|g| − gij ]D∇iψ∇jψ + (

√
|g| − 1)4Egsh ψ

)
(65)

Ââåäåì ôóíêöèþ ψ0(r), ìèíèìèçèðóþùóþ äåéñòâèå S0[ψ]. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ:

D∇2ψ0 + 2Egch ψ0 = 0 (66)
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Ïóñòü ýíåðãèÿ E áëèçêà ê ïîðîãîâîé Eg − E ¿ Eg è ìåòðèêà gij ñëàáî îòëè÷àåòñÿ
îò åäèíè÷íîé δij . Òîãäà îñíîâíîé âêëàä â ôóíêöèîíàëüíûå èíòåãðàëû ïî ψ(r) áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ áëèçêèìè ê ψ0 ôóíêöèÿìè:

ψ(r) = ψ0(r) + h(r) (67)

Ðàçëîæèì äåéñòâèå S[ψ] ïî ñòåïåíÿì h (Ω′ = δΩ/δψ, Ω′′ = δ2Ω/δψ2):

S[ψ0 +h] = const+ πν

4

∫
dr

[
h(D∇2h + 2Egsh ψ0 h) +

2
3
Egch ψ0 h3 + Ω′h +

1
2
hΩ′′h

]
(68)

Ðàçëîæèì h(r) ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì îïåðàòîðà D∇2 + 2Egsh ψ0:

h =
∑

n

hnφn D∇2hn + 2Egsh ψ0 hn = λnhn (69)

Ñðåäè ðåøåíèé φn èìååòñÿ íóëåâàÿ ìîäà φ0 ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì λ0 = 0. Îñòàëüíûå
ìîäû ìàññèâíû λn > 0. Òåïåðü ôóíêöèîíàë S[ψ0+h] áóäåò ôóíêöèåé íàáîðà ïåðåìåííûõ
hn:

δS = S[ψ0 + h]− S[ψ0] =

=
πν

4


h3

0

〈
2
3
Egch ψ0φ

3
0

〉
+

∑

m,n≥0

{
λnh2

n〈φ2
n〉+ hn〈Ω′φn〉+

hmhn

2
〈φmΩ′′φn〉

}
 (70)

Çäåñü óñðåäíåíèå îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó. Íîðìèðóåì ôóíêöèè φn

òàê, ÷òî 〈φ2
n〉 = 1. Ïðîèçâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ìàññèâíûì ìîäàì. ×ëåíû λnh2

n

îïðåäåëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå hn. Ïîñêîëüêó Ω - ìàëîå âîçìóùåíèå, òî íå áóäåì
ó÷èòûâàòü ïîñëåäíèé ÷ëåí â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (70) ïðè m,n > 0. Èñïîëüçóÿ òàêæå
ñèììåòðèþ Ω′′ ïîëó÷àåì

δS =
πν

4

[
h0〈Ω′φ0〉+ h3

0

〈
2
3
Egch ψ0φ

3
0

〉
+

∑

n>0

{
λnh2

n + hn〈Ω′φn〉+ h0hn〈φmΩ′′φ0〉
}
]

(71)

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî hn è îòáðàñûâàÿ ìàëûå ÷ëåíû ñ h2
0, ïðèõîäèì ê äåéñòâèþ

äëÿ h0

δS =
πν

4

[
h0〈Ω′φ0〉 −

∑

n>0

h0

2λn
〈Ω′φn〉〈φnΩ′′φ0〉+ h3

0

〈
2
3
Egch ψ0φ

3
0

〉]
(72)

Óñëîâèå ìèíèìàëüíîñòè äåéñòâèÿ d(δS)/dh0 = 0 ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

h2
0〈2Egch ψ0φ

3
0〉 =

∑

n>0

〈Ω′φn〉〈φnΩ′′φ0〉
2λn

− 〈Ω′φ0〉 (73)

Ñðåäíåå â ëåâîé ÷àñòè âñåãäà ïîëîæèòåëüíî. Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü ïîëîæèòåëüíà, òî
óðàâíåíèå èìååò 2 ðåøåíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò ýíåðãèè ïîä ùåëüþ. Åñëè æå áîëüøå, òî
ðåøåíèé íåò è ýíåðãèÿ áîëüøå ïîðîãîâîé ýíåðãèè. Ïðàâàÿ ÷àñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü
ïðè E = E′

g, ÷òî è ïîçâîëÿåò íàì íàéòè ýòó ýíåðãèþ.
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Ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè C[ψ] â ñóììå è ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò

E′
g − Eg =

1
〈C ′φ0〉

{∑

n>0

〈Ω′φn〉〈φnΩ′′φ0〉
2λn

− 〈Π′φ0〉
}

(74)

Çäåñü

C ′ =
πν

4
ch ψ0 Π′ =

πν

4
2D

{
(gij − δij)∇i∇jψ0 −∇j(δij

√
|g|+ gij)∇iψ0

}
(75)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (69) ìîæíî
âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ìèíèùåëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè.

Ïðèëîæåíèå
Â ïîïûòêàõ îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ãðàôåíà áûëà
ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ïóñòü èìååòñÿ îáû÷íûé äâóìåðíûé ìåòàëë
ñ ýêðàíèðîâàííûìè äàëüíîäåéñòâóþùèìè ïðèìåñÿìè. Êîððåëÿòîð ñëó÷àéíîãî
ïîòåíöèàëà

〈u(r)u(r′)〉 = W (|r− r′|) W (q) =
∫

drW (r)eiqr (A1)

Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíêðåòíûé âèä êîððåëÿòîðà è ïðîâåäåì âû÷èñëåíèå äëÿ
îáùåãî ñëó÷àÿ. Îòíîñèòåëüíî W (q) áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèÿ íå ðàñõîäèòñÿ
ïðè q → 0 (ñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè) è çàòóõàåò íà ìàñøòàáå αkF , ãäå α - ïàðàìåòð
ýêðàíèðîâêè. Ñëó÷àé α ∼ 1 ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïðèìåñÿì è õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ òðàíñïîðòíûì âðåìåíåì

1
τtr

= 2πν

∫ 2π

0

dϕ

2π
W (2kF sin

ϕ

2
)(1− cosϕ) (A2)

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé α ¿ 1. Óðàâíåíèå (A2) äàåò çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè σ0 =
(e2/h)εF τ0/α, τ0 = 4αεF /γ. Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ïàðàìåòðó α ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé εF , ÷åì óäàåòñÿ îáû÷íî. Ñóùåñòâóåò 2
îñíîâíûõ ðåæèìà, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ:

1) εF τ0 À α−1. Ðåæèì áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé. Â ýòîì ïðåäåëå ýíåðãèÿ
∼ αεF , ïåðåäàâàåìàÿ ïî ïðèìåñíîé ëèíèè, âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìûòèåì Ôåðìè-
ñôåðû 1/τ . Äèàãðàììû ñ ïåðåñå÷åíèåì ìàëû ïî ïàðàìåòðó β−1 = (αεF τ0)−1. Ìîæíî
áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïîïðàâêà â ïðîâîäèìîñòü áóäåò èìåòü ïîðÿäîê σ0/β ∼ (e2/h)/α2,
÷òî îáúÿñíèëî áû ìèíèìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. Îäíàêî, òàêàÿ ïîïðàâêà îòñóòñòâóåò.
Íàëè÷èå ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà ασ0/β ∼ α−1 íå ïðîâåðÿëîñü. Ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ
ïîïðàâêà èìååò ñòàíäàðòíûé âèä.

2) α−1 À εF τ0 À α. Ðåæèì ìàëûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé. Â ýòîì ðåæèìå
ñïåêòð ñèñòåìû ñóùåñòâåííî ïåðåíîðìèðóåòñÿ. Ðàçìûòèå Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè èìååò
ïîðÿäîê

√
αεF
τ0

ln 1
αεF τ0

¿ 1
τ0
. Ìàëûì ïàðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ âû÷èñëåíèå,

ÿâëÿåòñÿ ln 1
αεF τ0

. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû äèàãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîðÿäêîì
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òåîðèè âîçìóùåíèé è íåò ïîäàâëåíèÿ äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèåì. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå
äèàãðàìì íå óáûâàåò ñ ðîñòîì èõ ïîðÿäêà. Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âñå äèàãðàììû, íåçàâèñèìî îò ïåðåñå÷åíèé. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòî óäàåòñÿ
ñäåëàòü. Îäíàêî, ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ îáû÷íûì - â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïðîâîäèìîñòü
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Äðóäå. Çíà÷èò, êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ äàåò
äîâîëüíî óñòîé÷èâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé âîçìîæíî íàðóøàåòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü ìàëûõ
çàïîëíåíèÿõ.

Ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáû÷íîãî ìåòàëëà è ãðàôåíà äîâîëüíî ñõîæè, íåò ïðè÷èí
îæèäàòü êà÷åñòâåííî äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîñëåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêà
íàéòè ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè, îáúÿñíÿþùóþ ìèíèìàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü îñòàëàñü
áåçðåçóëüòàòíîé.
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