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1 Ââåäåíèå

Äâóõñëîéíàÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà - ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ òîíêèõ
ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî íà ìàëîì ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ òîíêàÿ èçîëèðóþùàÿ ïðîñëîéêà. Â îäíîé èç íèõ
íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû, à â äðóãîé - äûðêè. Òàê êàê íîñèòåëè
çàðÿäà â ðàçíûõ ïëàñòèíàõ çàðÿæåíû ïðîòèâîïîëîæíî, òî ìåæäó íèìè èìååòñÿ
ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå,
â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè
(êîòîðîå ðåãóëèðóåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ), ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êó-
ïåðîâñêèõ ïàð èëè ýêñèòîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñâåðõòåêó÷åñòè, àíàëîãè÷íîé
ïîëó÷àåìîé â òåîðèè ÁÊØ, ëèáî ê îáðàçîâàíèþ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ïðè äî-
ñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîçå-ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíäåíñàöèÿ). Ïåðåõîä ìåæ-
äó ýòèìè äâóìÿ ðåæèìàìè èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå êàê ÁÝÊ-ÁÊØ êðîññîâåð, è
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð, [7]).

Ïðèòÿæåíèå ìåæäó íîñèòåëÿìè â ðàçíûõ ñëîÿõ òàêæå ïðèâîäèò ê òàêîìó ýô-
ôåêòó, êàê êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, âûçâàííûé ïðèëîæåííûì ê îäíîìó èç ñëî¼â (àêòèâíîìó ñëîþ) íàïðÿæåíèåì,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â äðóãîì (ïàññèâíîì) ñëîå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ëèáî íà-
ïðÿæåíèÿ, åñëè îí íå âõîäèò â çàìêíóòóþ öåïü. Óâëå÷åíèå âûçûâàåòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòÿìè ïëîòíîñòåé çàðÿäà â êàæäîì èç ñëî¼â, êîòîðûå è ñîçäàþò íåîäíîðîäíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äðóãîì ñëîå, îòâåòñòâåííîå çà ýôôåêò. Êóëîíîâñêîå óâëå÷å-
íèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ øèðîêî èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ,
â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæñëîåâîìó âçàèìîäåéñòâèþ [4], ñ
ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ íåïåðòóðáàòèâíîãî äèà-
ãðàììíîãî ïîäõîäà ( [5], [6], [8]).

Â ýòîé ðàáîòå ñòðîèòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå-
÷åíèÿ â ñèñòåìå. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ ñòðîèòñÿ äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå òðàíñ-
ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå òîêà, âîçíèêàþùåãî â ïàñ-
ñèâíîì ñëîå (â ñëó÷àå çàìêíóòîé öåïè), ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ â àêòèâíîì ñëîå.
Çàòåì â äâóõ óïîìÿíóòûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äâóõ÷à-
ñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà
Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà â òðàíñïðîâîäèìîñòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Êóáî.

Ìîòèâàöèåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî äàí-
íîé òåìå íå âñòðå÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçëîæåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè
ýôôåêòà.

2 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ãàìèëüòîíèàí c ëîêàëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà

Ĥ = ∑
i=1,2

ˆ
d x ψ+

i (x)

[
[p̂ ∓ e

c Ai (x)]2

2mi
−µi

]
ψi (x)− g

ˆ
d x ψ+

1 (x)ψ+
2 (x)ψ2(x)ψ1(x),
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ãäå ψ+
i (x), ψi (x) - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôåðìèîíîâ â òî÷êå âíóòðè

i-ãî ñëîÿ, èìåþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû mi , õèìïîòåíöèàëû µi è çàðÿäû ∓e,
Ai (x) - âåêòîð-ïîòåíöèàëû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ, êîòîðûå è îïèñûâàþò ýëåê-
òðè÷åñêèå ïîëÿ, âûçûâàþùèå òîêè â ñèñòåìå, à g - êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó
âçàèìîäåéñòâèÿ è çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè.

Â ýòîé ìîäåëè ÿâíî íå ïðèñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö âíóòðè êàæäîãî
èç ñëî¼â, íåò ÿâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé è îòñóòñòâóåò
âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñÿìè. Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî
÷àñòèöû íà÷íóò ðàññåèâàòüñÿ (íà ôîíîíàõ, íåîäíîðîäíîñòÿõ èëè äðóã íà äðó-
ãå). Ìû ó÷ò¼ì ðàññåÿíèå òàêèì îáðàçîì: ïîçæå, êîãäà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèè Ãðèíà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ïðè ðàñ÷¼òàõ, ìû ââåä¼ì ôåíîìåíîëîãè÷åñêè
íåêîòîðîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ, ê íàëè÷èþ êîòîðîãî óêàçàííûå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ
è ïðèâåäóò.

Â ðàáîòå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìàëèçìîì êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà (ñì.,
íàïðèìåð, [11]). Â òàêîì ïîäõîäå ìåæñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ó÷åñòü òî÷-
íî, à íå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî ïîçâîëèò óâèäåòü ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â
ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì èçãî-
òîâëåíèå äâóõñëîéíûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ìàëîé òîëùèíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûì ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü
àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàâøåéñÿ â [1].

Âûðàæåíèå äëÿ òðàíñïðîâîäèìîñòè ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñòàò-
ñóììû, êîòîðàÿ çàïèøåòñÿ â âèäå êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà ïî ôåðìèîííûì
(ãðàññìàíîâûì) ïîëÿì ψi (x),ψi (x):

Z =
ˆ

D(ψ1,ψ1)D(ψ2,ψ2)×

e

−
βˆ

0

dτ

ˆ
d x

∑
i=1,2

ψi (x)[∂τ+ ξ̂i ]ψi (x)+ g

βˆ

0

dτ

ˆ
d x ψ1(x)ψ2(x)ψ2(x)ψ1(x)

,

ãäå ξ̂i =
[p̂ ∓ e

c Ai (x)]2

2mi
−µi . Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Õàááàðäà - Ñòðàòàíî-

âè÷à â âèäå

e

g

βˆ

0

ˆ
d x LL

=
ˆ

D(∆,∆) e

βˆ

0

dτ

ˆ
d x

[
−|∆|2

g
+∆L+∆L

]

äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñöåïèòü ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, îòâå÷àþùóþ çà âçàèìîäåéñòâèå.
Ìû ââåëè íîâûå áîçîííîå ïîëÿ ∆,∆, êîòîðûå, êàê âïîñëåäñòâèè âûÿñíèòñÿ, ñîîò-
âåòñòâóþò äâóõ÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì â ñèñòåìå. Ïîñëå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòàòñóììà áóäåò âûðàæåíà ÷åðåç èíòåãðàë, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì
ïî ôåðìèîííûì ïîëÿì, âçÿâ êîòîðûé, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íå¼, â êîòîðîì
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èìåþòñÿ òîëüêî áîçîííûå ïîëÿ ∆, ∆.

Z =
ˆ

D(ψ1,ψ1)D(ψ2,ψ2)D(∆,∆)×

e

−
βˆ

0

dτ

ˆ
d x

[ ∑
i=1,2

ψi (x)[∂τ+ ξ̂i ]ψi (x)− |∆(x)|2
g

+∆(x)ψ2(x)ψ1(x)+∆(x)ψ1(x)ψ2(x)

]

=
ˆ

D(ψ1,ψ1)D(ψ2,ψ2)D(∆,∆) e

−
βˆ

0

dτ

ˆ
d x

[ |∆|2
g

+Ψ†G−1Ψ

]

=−
ˆ

D(∆,∆) e

−
βˆ

0

dτ

ˆ
d x

|∆|2
g

+Tr l n
[
G−1]

,

ãäå ââåäåíû ñïèíîðû Íàìáó

Ψ† = (
ψ1 ψ2

)
, Ψ=

(
ψ1

ψ2

)
,

à

G−1 =

∂τ+ ξ̂1 −∆(x)

−∆(x) ∂τ− ξ̂2

.

Ïóò¼ì âàðüèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïî ∆ ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ñ÷èòàÿ åãî
îäíîðîäíûì â ïðîñòðàíñòâå è ìíèìîì âðåìåíè, ñ ó÷¼òîì ïðîñòðàíñòâåííîé è âðå-
ìåííîé îäíîðîäíîñòè ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìååòñÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îò íåíóëå-
âîãî ñðåäíåïîëåâîãî çíà÷åíèÿ |∆| ê íóëåâîìó, êîòîðîå áóäåò ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë ìû óìååì âû÷èñëÿòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí
ãàóññîâ, ïîýòîìó äàëåå ðàçëîæèì äåéñòâèå âïëîòü äî 2 ïîðÿäêà ïî ôëóêòóàöèÿì ∆
âîêðóã ñðåäíåïîëåâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî, ñ ó÷¼òîì ìàëîñòè ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, áóäåò
äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ëèíåéíàÿ ïî ôëóêòóàöè-
ÿì ÷àñòü äåéñòâèÿ îáðàòèòñÿ â íîëü, îñòàíåòñÿ êâàäðàòè÷íîå ïî ôëóêòóàöèÿì
äåéñòâèå. Áóäåì èññëåäîâàòü ñèñòåìó ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîé.
Òîãäà ðàâíîâåñíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà áóäåò ðàâåí íóëþ.

G−1 = G−1
0 + ∆̂,
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ãäå

G−1
0 =


∂τ+ ξ̂1 0

0 ∂τ− ξ̂2

,∆̂=


0 −∆(x)

−∆(x) 0

 ,

à ∆̂ ñ÷èòàåì ìàëûì.

Tr l n
[
G−1]= Tr

(
ln

[
G−1

0

]+ ln
[
1+G0∆̂

])= Tr

(
ln

[
G−1

0

]+G0∆̂− 1

2
G0∆̂G0∆̂+ ...

)
.

Ðàñïèøåì ïîñëåäíèé ÷ëåí ïîäðîáíåå.

1

2
Tr

(
G0∆̂G0∆̂

)= 1

2
Tr

G1

−G2

 ·
 −∆

−∆

 ·
G1

−G2

 ·
 −∆

−∆

=

1

2
Tr

 G1∆

−G2∆

 ·
 G1∆

−G2∆

= 1

2
Tr

−G1∆G2∆

−G2∆G1∆

=

−
ˆ

d xd y ∆(x)
[
Ĝ1(x, y)Ĝ2(y, x)

]︸ ︷︷ ︸
M̂(x,y)

∆(y),

ãäå èíòåãðàë áåð¼òñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ïî ìíèìîìó âðåìå-
íè.

Âûáîð çíàêà '-' ïåðåä G2 ñîîòâåòñòâóåò G2(ωm, q) = 1

−iωm −ξ2(−q)
, êîòîðàÿ ïî-

ëó÷àåñÿ èç

G1(ωm, q) = 1

iωm −ξ1(q)
çàìåíîé iωm →−iωm, q →−q, m1 → m2.

Âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ çàïèøåòñÿ òàê:

Se f f =
∑

p
∆(p)

(
1

g
−∑

q
G1(p)G2(q −p)

)
∆(p)

Â äèàãðàììíîì âèäå äåéñòâèå(à òî÷íåå, åãî êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ íàñ
è èíòåðåñóåò) ïðåäñòàâèòñÿ â âèäå ðàçíîñòè g−1 è ïåòëè, ãäå ñïëîøíàÿ íàïðàâ-
ëåííàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò G1(x, y), à ïðåðûâèñòàÿ íàïðàâëåííàÿ ëèíèÿ - G2(x, y), â
êîòîðûõ ôóíêöèè Ãðèíà ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàì ±∂τ− ξ̂i ïðè (ïîêà åù¼) íåíó-
ëåâûõ âåêòîð-ïîòåíöèàëàõ A1 è A2.

Êâàäðàòè÷íîå ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå
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3 Òîêîâûé êîðåëëÿòîð

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðàíñïðîâîäèìîñòè ñíà÷àëà âû÷èñëèì êîðåëëÿòîð
〈

ĵ1(ω1) ĵ2(ω2)
〉
,

à çàòåì âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Êóáî. Èñõîäÿ èç èñõîäíîãî âèäà ãàìèëüòîíèàíà
(1) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòîò êîðåëëÿòîð ðàâåí
1

Z

δ2Z

δA1(q1 = 0,ω1)δA2(q2 = 0,ω2)

∣∣∣∣
A1,2=0

. Áóäåì âíà÷àëå ðàáîòàòü â (x,τ) - ïðåäñòàâ-

ëåíèè, ïîíèìàÿ ïîä x ïàðó (x,τ).

1

Z

δ2Z

δA1(x1)δA2(x2)
= 1

Z

ˆ
D(∆,∆)

δ2

δA1(x1)δA2(x2)e
−
ˆ

d x

ˆ
d y

[
−|∆(x)|2

g
δ(x − y)−∆(x)M̂(x, y)∆(y)

]=

〈(ˆ
d x

ˆ
d y ∆(x)

[
δM̂(x, y)

δA1(x1)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(y)

)(ˆ
d x

ˆ
d y ∆(x)

[
δM̂(x, y)

δA2(x2)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(y)

)〉
−〈ˆ

d x

ˆ
d y ∆(x)

[
δ2M̂(x, y)

δA1(x1)δA2(x2)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(y)

〉
Âèäíî, ÷òî âêëàä äàþò 2 ÷ëåíà, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ M̂ èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ íà ôóíê-

öèè Ãðèíà.

L̂Ĝ = 1̂, → δL̂

δA
Ĝ + L̂

δĜ

δA
= 0, → δĜ

δA
=−Ĝ

δL̂

δA
Ĝ ,=⇒

δĜ1

δA1(x1)

∣∣∣∣
A1=0

= e

m1c
Ĝ1p̂Ĝ1,

δĜ2

δA2(x2)

∣∣∣∣
A2=0

= e

m2c
Ĝ2p̂Ĝ2,

δM̂(x, y)

δA1(x1)

∣∣∣∣
A1,2=0

= e

m1c
Ĝ1(x, x1)p̂(x1)Ĝ1(x1, y)Ĝ2(y, x),

δM̂(x, y)

δA2(x2)

∣∣∣∣
A1,2=0

= e

m2c
Ĝ1(x, y)Ĝ2(y, x2)p̂(x2)Ĝ2(x2, x),

δ2M̂(x, y)

δA1(x1)δA2(x2)

∣∣∣∣
A1,2=0

= e2

m1m2c2

[
Ĝ1(x, x1)p̂(x1)Ĝ1(x1, y)

][
Ĝ2(y, x2)p̂(x2)Ĝ2(x2, x)

]
.

Â ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ Ĝ1 è Ĝ2 áåðóòñÿ ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîð-ïîòåíöèàëîâ.
Íà äèàãðàììíîì ÿçûêå 2 âêëàäà â êîðåëëÿòîð áóäóò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ.1.
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ðèñ. 1à
Âêëàä MT

ðèñ. 1á
Âêëàä AË (1)

ðèñ. 1â
Âêëàä AË (2),
êîòîðûé ðàâåí 0

Çäåñü æèðíàÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò òîêîâóþ âåðøèíó, â êîòîðîé äåéñòâóåò îïåðà-

òîð èìïóëüñà, à ëåñòíèöà - ïðîïàãàòîð
〈
∆∆

〉
. Ðàçîáðàâøèñü ñî ñòðóêòóðîé âû-

ðàæåíèé, çàïèøåì èõ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Äàëåå ïîä pi áóäåì ïîíèìàòü
(p,Ω) ñ áîçîííûìè ìàöóáàðîâñêèìè ÷àñòîòàìè, à ïîä q - (q,ω) c ôåðìèîííûìè
ìàöóáàðîâñêèìè ÷àñòîòàìè.

Äëÿ ïåðâîãî âêëàäà èìååì:〈ˆ
d x

ˆ
d y ∆(x)

[
δ2M̂(x, y)

δA1(p1)δA2(p2)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(y)

〉
=

ˆ
d z1

ˆ
d z2 e−i p1z1+i p2z2

ˆ
d x

ˆ
d y×

〈 ∑
p,p ′,q1−4

∆(p)e−i pxG1(q1)e i q1x−i q1z1 q2 ×

G1(q2)e i q2z1−i q2 y∆(p ′)e i p ′yG2(q3)e i q3 y−i q3z2 q4G2(q4)e i q4z2−i q4x
〉
=

〈 ∑
p,p ′,q1−4

δ(p1 − (q1 −q2))

δ(p − (q1 −q4))δ(p2 − (q4 −q3))δ(p ′− (q3 −q2))×∆(p)G1(q1)q2G1(q2)∆(p ′)G2(q3)q4G2(q4)
〉
=∑

q2,q4

〈
∆((q2 −q4)+p1)∆((q2 −q4)+p2)

〉
G1(q2 +p)q2G1(q2)G2(q4 −p2)q4G2(q4)
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Äëÿ âòîðîãî, ñîîòâåòñòâåííî,〈(ˆ
d x

ˆ
d y ∆(x)

[
δM̂(x, y)

δA1(p1)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(y)

)
×

(ˆ
du

ˆ
d v ∆(u)

[
δM̂(u, v)

δA2(p2)

∣∣∣∣
A1,2=0

]
∆(v)

)〉
=

〈 ∑
q1−4

(
∆((q1 −q2)+p1)G1(q1 +p1)q1G1(q1)∆(q1 −q2)G2(q2)

)
×(

∆(q3 −q4)G1(q3)∆((q3 −q4)+p2)G2(q4 −p2)q4G2(q4)
)〉

Âî âòîðîì âûðàæåíèè ∆ è ∆ ìîæíî ñïàðèâàòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
âíóòðè ïåòëè è ìåæäó ïåòëÿìè. Ïîëó÷èì, âîîáùå ãîâîðÿ, äâå ðàçíûå äèàãðàììû.
Íî òàê êàê íàì íåîáõîäèìî èõ âû÷èñëèòü ïðè íóëåâîì âåêòîð-ïîòåíöèàëå, íåñâÿç-
íàÿ äèàãðàììà íå áóäåò äàâàòü âêëàäà, òàê êàê îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó
èìïóëüñó (â êâàäðàòå), êîòîðûé ðàâåí íóëþ â îòñóòñòâèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

4 Ôëóêòóàöèîííûé ïðîïàãàòîð

Òåïåðü íàéä¼ì
〈
∆(p1)∆(p2)

〉
, ïîñëå ÷åãî

〈
∆(p1)∆(p2)∆(p3)∆(p4)

〉
áóäåò ëåãêî íàéòè

ïî òåîðåìå Âèêà. Ïî ñâîéñòâó ãàóññîâûõ èíòåãðàëîâ,〈
∆(p1)∆(p2)

〉
= δp1,p2

1
1
g +M(p1)

.

Íà äèàãðàììíîì ÿçûêå ýòîò ïðîïàãàòîð ïðåäñòàâèòñÿ êàê ñóììà âñåõ "ëåñòíè÷-
íûõ"äèàãðàìì. Äëÿ íåãî ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå Áåòå-Ñàëüïåòåðà, íî ðåøàòü
åãî íàì íå íóæíî, òàê êàê ôîðìóëà äëÿ ïðîïàãàòîðà óæå ïîëó÷åíà.

Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîïàãàòîðà

Íàéä¼ì M(p), âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå ïî ôåðìèîííûì ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòî-
òàì ïðè ïîìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
ïî êîíòóðó, îáõîäÿùåìó ìíèìóþ îñü â ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ôóíêöèåé, èìå-
þùåé ïîëþñà ñ åäèíè÷íûìè âû÷åòàìè â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìèîííûì

ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì, êîòîðóþ ìîæíî âçÿòü òàêîé:
1

2T
th

( ω
2T

)
. Âîñïîëüçóåìÿ

ñíà÷àëà ãðèíîâñêèìè ôóíêöèÿìè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (
1

∓iωm − q2

2m1,2
+µ1,2

), íå ââîäÿ

ïîêà íèêàêîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé âèä èìååò íóæíûé íàì
ïðîïàãàòîð.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêàçàííîãî èíòåãðïàëà ðàçäâèíåì êîíòóð, óíåñÿ åãî íà∞ (òàê

êàê ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ óáûâàåò êàê
1

|ω|2 ), ïîñëå ÷åãî èíòåãðàë ïåðåíåñ¼òñÿ
íà îñîáåííîñòè èñõîäíîé ôóíêöèè (êîòîðûå äëÿ ñâîáîäíûõ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé
ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè). Ïîòîì ðàçëîæèì îòâåò, îñòàâèâ òîëüêî íèçøèå ñòåïåíè p è
Ω.

Èñõîäíûé êîíòóð Îáõîä ïîëþñîâ

M(iΩn, p) =−T
∑
ωm ,q

G1(iωm + iΩn, q +p)G2(iωm, q) =

T
∑
ωm ,q

1

iωm + iΩn + (q+p)2

2m1
−µ1

1

iωm − q2

2m2
+µ2

=

∑
q

1

2πi

‰
dω

[
−1

2
th

( ω
2T

)] 1

ω+ iΩn + (q+p)2

2m1
−µ1

1

ω− q2

2m2
+µ2︸ ︷︷ ︸

f

=−∑
q

 r es f

−
(
iΩn+ (q+p)2

2m1
−µ1

)+ r es f(
q2

2m2
−µ2

)


=∑
q

th

(
(q+p)2

2m1
−µ1

2T

)
+ th

(
q2

2m2
−µ2

2T

)
2
[

iΩn + (q+p)2

2m1
−µ1 + q2

2m2
−µ2

] .

Ìîæíî ñäåëàòü ñäâèã ïî èìïóëüñàì, ÷òîáû èçáàâèòmñÿ îò çàâèñîìîñòè îò óãëà

â çíàìåíàòåëå. Ââåä¼ì
1

m
= 1

m1
+ 1

m2
, M = m1 +m2 è ñäåëàåì çàìåíó q → q − pm

m2
,

÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö êàê ñóïåðïîçèöèè ïåðåìåùå-
íèÿ èõ öåíòðà ìàññ è äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåãî. Ïîñëå ýòîãî ïðåäûäóùåå âû-
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ðàæåíèå ïðèìåò âèä

∑
q


th

 (q− pm
m2

)2

2m1
−µ1

2T

+ th

 (q+ pm
m1

)2

2m2
−µ2

2T


2
[

iΩn + q2

2m −µ1 + p2

2M −µ2

]


Ýòîò èíòåãðàë èìååò óëüòðàôèîëåòîâóþ ðàñõîäèìîñòü â ðàçìåðíîñòè 2 (è áîëü-
øå), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïàòàëîãè÷íîñòè èñõîäíîãî òî÷å÷íîãî ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â òåîðèè ÁÊØ ýòà ðàñõîäèìîñòü óñòðàíÿåòñÿ
ïóò¼ì ó÷¼òà òîãî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè (òà åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ
îòâå÷àåò çà ïðèòÿæåíèå) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåø¼òêè è ïîýòîìó èìååò åñòåñòâåííóþ ãðàíèöó - äåáàåâñêóþ ÷àñòîòó. Ïîýòîìó
ýòîò ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ åñòåñòâåííî ìîäåëèðîâàòü ïîñòîÿííûì â ïðîñòðàí-
ñòâå èìïóëüñîâ ïîòåíöèàëîì (òàêèì æå, êàê è òî÷å÷íûé), íî îáðåçàííûì íà ÷à-
ñòîòå Äåáàÿ ïî ýíåðãèè. Ïîýòîìó â òåîðèè ÁÊØ âñå èíòåãðàëû ïîäîáíîãî ðîäà
(íàïðèìåð, âîçíèêàþùèé â óðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ) ìîæíî ïðîñòî îáðåçàòü
íà äåáàåâñêîé ÷àñòîòå.

Â íàøåé æå çàäà÷å íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ äû-
ðîê è ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêèé, êîòîðûé íå èìååò åñòåñòâåííîãî ìàñøòà-
áà îáðåçàíèÿ (ýêðàíèðîâàíèå â òîíêîé ïëàñòèíêå íèêàê íå ìåíÿåò ýòó ñèòóàöèþ),
ïîýòîìó òàê ïðîñòî îáðåçàòü ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû êàæåòñÿ íåîáîñíîâàííûì.
Ìîæíî, îäíàêî, âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè¼ìîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïàðàìåòð

âçàèìîäåéñòâèÿ
1

g
÷åðåç ôèçè÷åñêè áîëåå îñìûñëåííóþ âåëè÷èíó - ðàäèóñ ðàñååÿ-

íèÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì, äðóã íà äðóãå
â âàêóóìå, äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ ôîðìóëà

m

4πa
= 1

g
+∑

k

1

2εk

Òàê êàê íàì íóæíî ïîñ÷èòàòü âåëè÷èíó
1

g
+M(p), ãäå M(p) ðàñõîäèòñÿ êàê∑

q

1
q2

2m

, è ýòà óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñîêðàòèòñÿ ñ òàêîé æå îò
1

g
. Ïðàâäà,

∑
k

1

2εk
èìååò â íàøåé ðàçìåðíîñòè 2 èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü. Îíà ñâÿçàíà ñ

òåì, ÷òî ìû ñ÷èòàåì íàøó ñèñòåìó àáñîëþòíî äâóìåðíîé, íå ó÷èíûâàÿ ìàëóþ,
íî êîíå÷íóþ òîëùèíó ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèíîê. Ýòó ðàñõîäèìîñòü ìû óñòðàíèì,
îáðåçàâ ñóììèðîâàíèå íà ìàëîì èìïóëüñå qG , êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïîïåðå÷íûìè
ðàçìåðàìè ïëàñòèí.

Òåïåðü ìîæåì âû÷èñëèòü êîðåëëÿòîð. Áóäåì ñ÷èòàòü p,Ω è T ìàëûìè ïî ñðàâ-
íåíèþ èìïóëüñîì è ýíåðãèåé Ôåðìè è âû÷èñëèì ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà
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ïî p2 è Ω ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë

M(p, iΩn)−∑
k

1

2εk
=∑

q


th

(
(q+p)2

2m1
−µ1

2T

)
+ th

(
q2

2m2
−µ2

2T

)
2
[

iΩn + (q+p)2

2m1
−µ1 + q2

2m2
−µ2

] − 1
q2

2m

.

Ñ ó÷¼òîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó

〈
th

 (q− pm
m2

)2

2m1
−µ1

2T

〉
φ

≈
〈

th

 q2

2m1
−µ1

2T

+2δ

 q2

2m1
−µ1

2T

(
− pq

2MT
+ p2m1

2M 2 ·2T

)
+

δ′

 q2

2m1
−µ1

2T

( pq

2MT

)2
〉
φ

= th

 q2

2m1
−µ1

2T

+2δ

 q2

2m1
−µ1

2T

(
p2m1

2M 2 ·2T

)
+δ′

 q2

2m1
−µ1

2T

(
(pq)2

8M 2T 2

)

,è δ

 q2

2m1
−µ1

2T

 = 2m1T

q1
δ

(
q −q1

)
, q1 =

√
2m1µ1. Ñíà÷àëà ïîëîæèì T = 0, òîãäà th

ïåðåéä¼ò â si g n, è èíòåãðàë âîçüì¼òñÿ òî÷íî. Çàòåì ìîæíî áóäåò ó÷åñòü çàâèñè-

ìîñòü îò T , â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî |µ1,2| >> T . Îáîçíà÷èì µ̃ = µ1 +µ2 − iΩn − p2

2M
,

µ=µ1 +µ2 äëÿ óäîáñòâà. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî q1 < q2.

ˆ
qd q

2π


si g n

(
q2

2m1
−µ1

2T

)
+p2

[
2m1T

q1
δ(q −q1) m1

2M 2T + 2m1T
q1

δ′(q −q1) q2

8M 2T 2 +
(
1 ↔ 2

)]
2
[

q2

2m − µ̃
] − 1

q2

2m

=

m

2π


ln

µ̃

µ̃− q2
1

2m

+ ln
q2

2m − µ̃
q2

2
2m − µ̃

− ln
q2

2m

q2
G

2m

∣∣∣∣∣∣
q=∞

+ p2

4πM 2

 m2
1

q2
1

2m −µ
+ 1

4T

m1q1

(
3µ− q2

1
2m

)
(

q2
1

2m −µ
)2

+ (1 ↔ 2)


=

= m

2π


ln

q2
G

2mµ(
µ− q2

1
2m

)(
q2

2
2m −µ

) −[
iΩn + p2

2M

] 1

µ
− 1

µ− q2
1

2m

+ 1
p2

2
2m −µ


+

p2

4πM 2

 m2
1

q2
1

2m −µ
+ 1

4T

m1q1

(
3µ− q2

1
2m

)
(

q2
1

2m −µ
)2

+ (1 ↔ 2)




Ýòè ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà µ1,2 > 0, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îíè íå
äàþò âîçìîæíîñòè íàéòè âåðíóþ çàâèñèìîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ îò Ω, òàê êàê
çíàìåíàòåëü ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ èìååò íóëåâóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü
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â òî÷êå
q2

2m
=µ ïðè ìàëîé ìíèìîé ÷àñòè (iΩn), ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ÷ëåíà,

ïðîïîðöèîíàëüíîãî |Ωn|, êîòîðûé, êàê ìû óâèäèì, íàìíîãî áîëüøå ÷ëåíà ïåðåä
iΩn è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå âàæíûì äëÿ ñëó÷àÿ µ> 0. Ñëîæ-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýòîãî âêëàäà ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàøåì

ñëó÷àå íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ îáùåèçâåñòíîé ôîðìóëîé
1

x − i 0
=P

1

x
+ iπδ(x) (P

çäåñü ñîîòâåòñòâóåò âçÿòèþ èíòåãðàäà â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ), òàê êàê â
òî÷êå íóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè çíàìåíàòåëÿ ÷èñëèòåëü òàêæå î÷åíü ìàë (è äà-
æå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ôåðìè-ïîâåðõíîñòÿìè
ôåðìèîííûõ ãàçîâ (m1µ1 = m2µ2)). Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ ïîñòóïèì èíà÷å, è ïîçæå
âû÷èñëèì ïðîïàãàòîð äðóãèì ñïîñîáîì, ó÷òÿ òàêæå íàëè÷èå âðåì¼í ðàññåÿíèÿ â
G1,G2.

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îäíàêî ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå
âû÷èñëåíèÿ óïðîùàþòñÿ, òàê êàê çíàìåíàòåëü íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Çäåñü
â îòâåò âõîäèò óæå òîëüêî ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé iΩn. Ôîðìóëà äëÿ M òàêîâà:

ˆ
qd q

2π

 1
q2

2m +|µ|+
(
iΩn + p2

2M

) − 1
q2

2m

= m

2π

[
ln

q2
G

2|µ|m − 1

|µ|
[

iΩn + p2

2M

]]

Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîïàãàòîð ïðèíèìàåò âèä, õàðàêòåðûé äëÿ ñâîáîäíîãî
áîçîíà ñ ìàññîé M .

Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà ïðè ìàëûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ õèìïîòåíöèàëîâ êàæåòñÿ ñëàáîé, íî èìåííî
îíà îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé îí îáðàùàåòñÿ â íîëü è,
ñîîòâåòñòâåííî, èìååòñÿ ïîëþñ íàøåãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîïàãàòîðà ïðè íóëåâûõ
èìïóëüñå è ÷àñòîòå. Òàê êàê â ýòîé ðàáîòå íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, íàì íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü òî÷íûé âèä ýòîãî ÷ëåíà, íî
íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåð åãî ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ïðè ïîäõîäå ê êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå, à òàêæå åãî çàâèñèìîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè çàâèñèìîñòè
ïðèãîäÿòñÿ íàì, êîãäà ìû áóäåì èçó÷àòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïðî-
âîäèìîñòè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íóëåâîãî ïîðÿäêà ëåãêî âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïðè ó÷¼òå çàâèñèìîñòè th(
ξi

2T
) ≈ 1−2e− ξi

T îò òåìïåðàòóðû ïðè áîëüøèõ

àðãóìåíòàõ, à èìåííî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé ïîïðàâêè ê íåìó, òàê êàê èíòå-
ãðàë îò âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî ïðè í¼ì, èìååò, êàê ìû ïîìíèì, óëüòðàôèîëåòî-
âóþ ðàñõîäèìîñòü. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ýòîò êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëåí ëîãàðèôìó òåìïåðàòóðû (â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå), ïîòîìó ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷å ñëàáî ñïàäàþùåé ýêñïîíåíòû äåéñòâóåò íà ëîãàðèôìè÷å-
ñêè ðàñõîäÿùèéñÿ èíòåãðàë ïðîñòî êàê ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü
áîëåå ñòðîãî, ó÷òÿ, ÷òî äëÿ òàêîãî èíòåãðàëà, îáðåçàííîãî âáëèçè ξ = 0 (âåñìà

12



ïîõîæåãî íà ïîëó÷åííûé âûøå)

I =
∞̂

a

e− b
T |ξ|

ξ
dξ

âåðíî

∂I

∂T
= b

T 2

∞̂

a

e− b
T |ξ|dξ≈ 2

T
,

÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ó÷¼òå òîãî, ÷òî â íàøåì èíòåãðàëå a îòðèöàòåëüíûé è áîëü-
øîé ïî ìîäóëþ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû. À ïðè ñîâñåì ìàëîé òåìïåðàòóðå êî-
ýôôèöèåíò èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò íå¼, òàê êàê ôóíêöèÿ, ñòîÿùàÿ ïðè
ãèïåðáîëè÷åñêîì òàíãåíñå, íå óñïåâàåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ íà ìàñøòàáå ñïà-
äàíèÿ ýêñïîíåíòû. Â öåëîì, èñêîìûé êîýôôèöèåíò äîëæåí äîñòàòî÷íî íåïëîõî

àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ôîðìóëîé
m

2π
ln

(
T

Tc

)
ïîñëå ñëîæåíèÿ ñ

1

g
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ [3].
Òåïåðü ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèþ ïðîïàãàòîðà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ õèìïîòåí-

öèàëàõ, ó÷òÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ/äûðîê íà ïðèìåñÿõ, ôîíîíàõ, íà äðóãèõ ýëåê-
òðîíàõ/äûðêàõ, ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäÿ âðåìåíà ðàññåÿíèÿ (à òî÷íåå, scattering
rates γi ) äëÿ ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà. Ôóíêöèè Ãðèíà áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêèå:

G1,2 = 1

∓(iωm +γi sg n(ωm))− q2

2m1,2
+µ1,2

Òåïåðü âû÷èñëèì M(p), cíà÷àëà ïðîèçâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì, à
çàòåì ïðîñóììèðîâàâ ïî ÷àñòîòàì. Êàê îáû÷íî, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ìàëûìè
èìïóëüñàìè è ÷àñòîòàìè, ñîõðàíÿÿ â ïîëó÷èâøèõñÿ èíòåãðàëàõ òîëüêî ëèíåéíûå
ïî ÷àñòîòå è êâàäðàòè÷íûå ïî èìïóëüñó ñëàãàåìûå. Òåïåðü (êîíå÷íî, ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ õèìïîòåíöèàëàõ) áóäåì èíòåãðèðîâàòü ïî èìïóëüñó íå îò íóëÿ, à îò
−∞, ÷òî ïîçâîëèò íàì âçÿòü íåîáõîäèìûå èíòåãðàëû ïóò¼ì äåôîðìàöèè êîíòóðà
èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è óíåñåíèÿ êîíòóðà íà áåñêîíå÷íîñòü,
à çàòåì ïðîèçâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî èìïóëüñàì â ÿâíîì âèäå. Ýòî ìîæíî äåëàòü,
òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåàëèñòè÷íûå òåìïåðàòóðû, ñóùåñòâåííî ìåíüøèå õèì-

÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âíåñ¼ò â ðåçóëüòàò îøèáêó ïîðÿäêà
T

µ
.

Òàêæå îíî íå ïîçâîëèò íàì óâèäåòü ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé iΩn ïî ïðè÷èíå åãî

îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó
T

µ
. Íàñ, îäíàêî, â ýòîé ðàáîòå îí íå èí-

òåðåñóåò, òàê êàê ìû íå ðàññìàòðèâàåì ïåðåõîäíûé ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè è
îòðèöàòåëüíûìè õèìïîòåíöèàëàìè ðåæèì, è îäèí èç âêëàäîâ îêàçûâàåòñÿ ÿâíî
áîëüøå âòîðîãî.

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ ε1 = ωm +Ωn +γ1sg n(ωm +Ωn), ε2 = ωm +γ2sg n(ωm). Ýòè
âåëè÷èíû (èõ ìíèìàÿ ÷àñòü) èìåþò òîò æå çíàê, ÷òî è ÷àñòîòû, â íèõ âõîäÿùèå.
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À òàê êàê ôåðìèîííûå ÷àñòîòû íå ðàâíû íóëþ, òî ε1 è ε2 èìåþò îïðåäåë¼ííûé
çíàê.

1

iε1 −ξ1(p +q)
= 1

iε1 −ξ1(q)
+ p2

2m1

(
1[

iε1 −ξ1(q)
]2 +

q2

2m1

1[
iε1 −ξ1(q)

]3

)
=

1

iε1 −ξ1(q)
+ p2

2m1

(
3[

iε1 −ξ1(q)
]2 +

2µ1 +2iε1[
iε1 −ξ1(q)

]3

)
,

ãäå âî âòîðîì ñëàãàåìîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü iε1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ξ, òàê êàê èç ðàç-
ìåðíûõ ñîîáðàæåíèé ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ îòíîøåíèå ýòèõ ÷ëåíîâ áóäåò ïîðÿäêà
T

E f
<< 1, à ìû óæå èìååì îøèáêó ýòîãî ïîðÿäêà, òàê êàê èíòåãðèðóåì ïî q2 îò

−∞. C ýòîé òî÷íîñòüþ ïðè p2 îñòàíåòñÿ òîëüêî
2µ1[

iε1 −ξ1(q)
]3 .

Òåïåðü âîçüì¼ì âõîäÿùèå â ýòî âûðàæåíèå ðàöèîíàëüíûå èíòåãðàëû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôóíêöèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìåþò ïî 2 ïîëþñà, êîòîðûå, â
ñèëó çíàêîîïðåäåë¼ííîñòè ε1 è ε2 ðàñïîëîæåíû ñâåðõó èëè ñíèçó îò äåéñòâèòåëü-
íîé îñè. Åñëè îáà îíè íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò íå¼, òî äåôîðìèðóÿ êîíòóð
â äðóãóþ ñòîðîíó îò íå¼ è óíîñÿ åãî íà ∞, ïîëó÷èì, ÷òî èíòåãðàë ðàâåí 0. Â
îáðàòíîì ñëó÷àå äåôîðìèðóåì êîíòóð â ñòîðîíó ïîëþñà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ ε2, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì ôîðìóëó

+∞ˆ
−∞

qd q

2π

1[
iε1 −ξ1(q)

]k

1

iε1 +ξ2(q)
= 2πi mk

1 m2θ(ωm(ωm +Ωn))sg n(ωm)(k −1)!×

1[
i (m1ε1 +m2ε2)+m1µ1 −m2µ2

]k
.

∑
ωm

θ(ωm(ωm +Ωn))sg n(ωm)[
i (m1ε1 +m2ε2)+m1µ1 −m2µ2

]k
=

∞∑
m=0

1

(2πMT )k 1[
1
2 +n + m1γ1+m2γ2

2πMT + m1|Ωn |
2πMT − sg n(Ωn)i m1µ1−m2µ2

2πMT

]k
+ (1 ↔ 2)


Cóììèðóÿ ïî ÷àñòîòàì ïîäîáíûå äðîáè, ïîëó÷àåì

(−1)k

(k −1)!(2πMT )k

(
Ψ(k−1)

(
1

2
+ m1

2πMT
|Ω|+ γ

2πT
− i sg n(Ωn)

δ

2πT

)
+

Ψ(k−1)

(
1

2
+ m2

2πMT
|Ω|+ γ

2πT
+ i sg n(Ωn)

δ

2πT

))
,

ãäå

γ= m1γ1 +m2γ2

M
,
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δ= m1µ1 −m2µ2

M
,

à Ψ(...) - äèãàììà ôóíêöèÿ.
Íóëåâîé ÷ëåí â òàêîì ïîäõîäå, åñòåñòâåííî, ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ. Íî

íàñ ýòî íå âîëíóåò, òàê êàê åãî ðåãóëÿðèçàöèþ ìû óæå ïðîâåëè.

M(iΩn, p) = m

2π
ln

(
T

Tc

)
+T

∑
ωm

2πi m1m2θ(ωm(ωm +Ωn))sg n(ωm)

(−i |Ωn| 1[
i (m1ε1 +m2ε2)+m1µ1 −m2µ2

]2 +
p2

2m1

m2
1µ1[

i (m1ε1 +m2ε2)+m1µ1 −m2µ2

]3 )

= m

2π

(
ln

(
T

Tc

)
+ |Ωn|

4πT

(
m1

M
Ψ′

(
1

2
+ γ

2πT
− i sg n(Ωn)

δ

2πT

)
+ m2

M
Ψ′

(
1

2
+ γ

2πT
+ i sg n(Ωn)

δ

2πT

))
−

p2 (µ1m1)m1m2

M 3 ·2(2π)3T 2

(
Ψ′′

(
1

2
+ m1

2πMT
|Ω|+ γ

2πT
− i sg n(Ωn)

δ

2πT

)
+

Ψ′′
(

1

2
+ m2

2πMT
|Ω|+ γ

2πT
+ i sg n(Ωn)

δ

2πT

)))
.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè δ 6= 0, ÷òî ñîîòâåñòñòâóåò äèñáàëàíñó ìååæäó ïëîòíîñòÿ-
ìè íîñèòåëåé çàðÿäà â ðàçíûõ ñëîÿõ, ïîëþñ ôëóêòóàöèîííîãî ïðîïàãàòîðà èìååò
ìíèìóþ ÷àñòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âîçáóæäåíèÿ èìåþò â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íîå âðåìÿ
æèçíè.

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé δ = 0, äëÿ êîòîðîãî è ïðîâåä¼ì âû÷èñëåíèå ïðîâî-
äèìîñòè. Îí ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè (â ÁÊØ -
ðåæèìå) è ìàêñèìàëüíîìó âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåíèé. Îí ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ åù¼ ïîòîìó, ÷òîê äîïóñêàåò îáðàçîâàíèå ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà (â BEC -
ðåæèìå) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîâïàäåíèå ïëîòíîñòåé äûðîê è
ýëåêòðîíîâ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äâóõñëîéíûõ ñèñòåì áûëî äî-
ñòèãíóòî ýêñïåðèìåíòàëüíî [9]. Òàêèì îáðàçîì,

〈∆(iΩn, p)∆(iΩn, p)〉 = 1

a +Dp2 +γc |Ωn|
,

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òàêîâû:

a = m

2π
ln

T

Tc
,

D =− (µ1m1)m1m2

M 3 ·2(2π)3T 2

(
Ψ′′

(
1

2
+ m1

2πMT
|Ω|+ γ

2πT

)
+Ψ′′

(
1

2
+ m2

2πMT
|Ω|+ γ

2πT

))
γc = m

2π ·2πT
Ψ′

(
1

2
+ γ

2πT

)
Âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå åñòü äâà ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó ïîâå-

äåíèþ äâóõ÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Â òîì èç íèõ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îòðè-
öàòåëüíûì õèìïîòåíöèàëàì ôåðìèîííûõ ãàçîâ, âîçáóæäåíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê ñâî-
áîäíûå áîçîíû. Ýòî ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü êà÷åñòâåííî: ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì
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ïðèòÿæåíèè ïàðà ôåðìèîíîâ îáðàçóåò ýêñèòîí ìíîãî ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷åì ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à, êàê èçâåñòíî, ýêñèòîí ìîæíî ñ÷èòàòü áîçîíîì
â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé. Ýòî íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé
êîíäåíñàöèè (ÁÝÊ-ðåæèì). Âòîðîé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíî ñëàáîìó
âçàèìîäåéñòâèþ è íàïîìèíàåò òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â òåîðèè ÁÊØ (ðåæèì ÁÊØ).
Â ýòîì ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ èìåþò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì, â ïîëíîì
ñîãëàñèè ñ [7], â BEC-ðåæèìå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôåðìè-ãàçîâ ñèëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ýíåðãèé Ôåðìè - ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (è óõîäèò íà −∞).

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê âû÷èñëåíèþ òðàíñïðîâîäèìîñòè.

5 Âêëàä Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà

AË

Äèàãðàììà ÀË ñîñòîèò èç äâóõ òðåóãîëüíèêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ôóíêöèé Ãðè-
íà è èìåþùèõ ïî òîêîâîé âåðøèíå êàæäûé, êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äâó-
ìÿ ïðîïàãàòîðàìè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåé äèàãðàììû ëîãè÷íî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü
òðåóãîëüíèêè, à çàòåì ñâåðíóòü èõ ñ ïðîïàãàòîðàìè. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò ñòàòè-
÷åñêàÿ è îäíîðîäíàÿ òðàíñïðîâîäèìîñòü, òî íóæíî çíàòü òîêîâûé êîðåëëÿòîð íà
ìàëûõ ÷àñòîòàõ è èìïóëüñàõ, òî åñòü ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âû÷è÷ëåíèåì ëèíåéíî-
ãî ïî ÷àñòîòå ÷ëåíà â êîðåëëÿòîðå (òàê êàê ïîòîì ïðèä¼òñÿ äåëèòü åãî íà ÷àñòîòó)
ïðè íóëåâîì èìïóëüñå. Äàëåå áóäåì ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¼òû â îáëàñòè òåìïåðàòóð,
áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé - òàì, ãäå ïðîïàãàòîðû ñèëüíî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, à òðå-
óãîëüíèêè - îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Îáîçíà÷èì òðåóãîëüíèêè êàê

B1,2(p,Ωn) =∓ ∑
ωm ,q

G1,2(q,ωm)qG1,2(q,ωm)G2,1(p −q,Ωn −ωm)

è âû÷èñëèì èõ íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî

p

±iωm −ξ1,2(p)
= 1

m1,2

∂

∂q

1

±iωm −ξ1,2(p +q)

∣∣∣∣
q=0

,

ïîýòîìó òðåóãîëüíèêè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ïðîèçâîäíûì ïî p îò óæå âû÷èñ-
ëåííîé M(iΩn, p). Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ

B1,2(p,0) = 2Dm1,2p.
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Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ òîêîâîãî êîðåëëÿòîðà, ãäå ïðî-
ïàãàòîð 〈∆∆〉(iΩn, p) îáîçíà÷åí êàê Γ(iΩn, p).

〈J1 J2〉(iΩn,0) ≈ e2

m1m2
× ∑
Ωk ,p

B1(p,0)B2(p,0)Γ(iΩk , p)Γ(−iΩn + iΩk , p)

Âû÷èñëèì ñíà÷àëà ñóììó ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì ïðîïàãàòîðîâ. Áóäåì, êàê
îáû÷íî, èíòåðåñîâàòüñÿ å¼ âèäîì íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîìè-
ìî ëèíåéíîãî ïî ÷àñòîòå ÷ëåíà âîçíèêíåò åù¼ ÷ëåí íóëåâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûé
ñîîòâåòñòâóåò àíîìàëüíîìó äèàìàãíåòèçìó, êîòîðûé äîëæåí îòñóòñòâîâàòü âûøå
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó, íàäåÿñü íà òî, ÷òî îí ñîêðàòèòñÿ ñ âêëàäàìè
îò äðóãèõ äèàãðàìì, íå áóäåì ïðèíèìàòü åãî âî âíèìàíèå.

T
∑
Ωk

Γ(iΩk , p)Γ(iΩk − iΩn, p) =
˛

dΩ
1

4πi
cth

(
Ω

2T

)
f (Ω),

ãäå f (Ω) - àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå Γ(iΩk , p)Γ(iΩk − iΩn, p)c òî÷åê ìíèìîé

iΩ

0

Èñõîäíûé êîíòóð

iΩ

0

Êîíòóð ïîñëå ïåðåíîñà íà ðàçðåçû

îñè, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîçîííûì ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì, íà âñþ êîìïëåêñíóþ
ïëîñêîñòü, à êîíòóð îáõîäèò ìíèìóþ îñü â ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ñèëó íåà-

íàëèòè÷íîñòè Γ(iΩn, p) = 1

a +Dp2 +γc |Ωn|
(èìååò ðàçðåç íà ImΩ = 0) f (Ω) èìååò

óæå äâà ðàçðåçà, ðàñïîëîæåííûõ íà ImΩ= 0 è ImΩ=Ωn. Èñõîäíûé êîíòóð èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïåðåíåñòè íà ðàçðåçû ýòîé ôóíêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâ¼ðòêà
ïðîïàãàòîðîâ çàïèøåòñÿ â âèäå (äàëåå áóäåì ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ Ωn Ê 0)

+∞ˆ
−∞

dΩ
1

4πi
cth

(
Ω

2T

)[(
1

εp − iγcΩ
− 1

εp + iγcΩ

)
1

εp +γcΩn + iγcΩ
+

(
1

εp − iγcΩ−γcΩn
− 1

εp + iγcΩ+γcΩn

)
1

εp − iγcΩ

]
.
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Cäâèãîì ïî ÷àñòîòå ìîæíî ïðèâåñòè èíòåãðàë ê òàêîìó âèäó (ñäåëàâ çàìåíó Ω→
Ω− iΩn âî âòîðîé äðîáè)

+∞ˆ
−∞

dΩ
1

4πi
cth

(
Ω

2T

)
2iγcΩ

ε2
p +γ2

cΩ
2

2εp +2γcΩn

(εp +γcΩn)2 +γ2
cΩ

2

Äàëåå îñòàâèì òîëüêî ëèíåéíóþ ïî Ωn ÷àñòü, äëÿ ÷åãî âîçüì¼ì ïðîèçâîäíóþ îò

ïîëó÷èâøåãîñÿ âûðàæåíèÿ ïî Ωn. Çàòåì âîçüì¼ì èíòåãðàë, çàìåíèâ cth

(
Ω

2T

)
íà

2T

Ω
.

+∞ˆ
−∞

dΩ
2T

π

 γ2
c(

ε2
p +γ2

cΩ
2
)2 −

2ε2
pγ

2
c(

ε2
p +γ2

cΩ
2
)3

= 2Tγc

ε3
p

(
π

2
− 2 ·3π

8

)
=−Tγc

2ε3
p

Òåïåðü âîçüì¼ì îñòàâøèéñÿ èíòåãðàë ïî èìïóëüñàì.

∞̂

0

pd p

2π

p2

(a +Dp2)3
= 1

4πD

∞̂

0

d x

[
1

(a +Dx)2
− a

(a +Dx)3

]
= 1

4πD2a

[
1− 1

2

]
= 1

8πD2a

Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü êîíå÷íóþ ôîðìóëó äëÿ âêëàäà Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà â
ïðîâîäèìîñòü â ðåæèìå ÁÊØ.

σAL = 1

Ω
〈J1 J2〉 (Ω) = e2

m1m2
(2Dm1)(2Dm2)

(
−Tγc

2

)
1

8πD2a
=−e2Tγc

4πa

Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ a è γc , ïîëó÷èì, ÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû èìååòñÿ ðàñõîäèìîñòü ∼ 1

T −Tc
. À íà âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëàä óáûâàåò

êàê
1

lnT
.

6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîëíîñòüþ èçëîæåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî
óâëå÷åíèÿ, âûâåäåííàÿ èç ãàìèëüòîíèàíà äâóõñëîéíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòå-
ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå ýôôåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ äâóõ÷àñòè÷-
íûå âîçáóæäåíèÿ â ñèñòåìå. Ïîñòðîåíà ýôôåêòèâíàÿ áîçîííàÿ òåîðèÿ, îïèñûâà-
þùàÿ ñèñòåìó äëÿ òåìïåðàòóð, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîé, èç êîòîðîé ïîëó÷åíî äèà-
ãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ òðàíñïðîâîäèìîñòè. Òàêæå áûë èññëåäîâàí ôëóê-
òóàöèîííûé ïðîïàãàòîð, èãðàþùèé öåíòðàëüíóþ ðîëü âî âñåé òåîðèè. Ïîêàçàíî,
÷òî èìååòñÿ äâà ðàçíûõ ðåæèìà ïîâåäåíèÿ âîçáóæäåíèé: ÁÝÊ- è ÁÊØ-ðåæèìû.
Òàêæå áûë âû÷èñëåí âêëàä Àñëàìàçîâà-Ëàðêèíà â òðàíñïðîâîäèìîñòü â ÁÊØ-
ðåæèìå.
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Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîïàãàòîðà â ñëó÷àå íåñî-
îòâåòñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïëîòíîñòÿìè, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå,
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íîâûì ðåçóëüòàòîì, ïîñêîëüêó îíî íå áûëî ïðèâåäåíî â
ðàáîòàõ íà äàííóþ òåìó, õîòÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïëîòíîñòåé
íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü [10].

Äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ýôôåêòà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â äàëüíåéøåì íåîá-
õîäèìî òàêæå âû÷èñëèòü âêëàä Ìàêè-Òîìïñîíà â ÁÊØ-ðåæèìå è îáà âêëàäà â
ÁÝÊ-ðåæèìå, ïîñëå ÷åãî ñòîèò ðàçîáðàòüñÿ ñ òåì, êàê ìåíÿþòñÿ íàéäåííûå âåëè-
÷èíû â êðîññîâåðå, à íå òîëüêî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Òàêæå áûëî áû ïîëåçíî
âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû γi , è êàêîé èç ïðîöåññîâ ðàññå-
ÿíèÿ äà¼ò íàèáîëüøèé âêëàä â ýòè ïàðàìåòðû. Îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóåò
ïîâåäåíèå ñèñòåìû äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîé. Âñå ýòè âîïðîñû ÿ
ïëàíèðóþ èññëåäîâàòü â äàëüíåéøåì.
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