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К. Б . Ефетов. Т е о р е т и к о - п о л е в о е о п и с а н и е а н д е р с о н о в -
- с к о й л о к а л и з а ц и и и п р о в о д и м о с т ь д в у м е р н ы х н е у п о -

р я д о ч е н н ы х м е т а л л о в . При описании свойств неупорядоченных металлов
< обычно используется теория возмущений, применимая при достаточно малых концен-
~трациях примесей таких, что те0 >̂ 1, где т — время свободного пробега, е0 — энергия
"Ферми. В этом пределе существует хорошо разработанная диаграммная техника 1 .
Диаграммы конструируются из электронных и примесных линий, В последние годы

• стало ясно, что для широкого круга задач (проводимость двумерных металлов, тол-
'Стых проволок, вычисление корреляций между уровнями в ограниченном объеме

и т. д.) суммирование стандартных диаграмм оказывается чрезвычайно сложным
'.из-за возникающих при малых частотах со расходимостей типа 2

DK*+i(u • (1)

К этим расходимостям приводит существование диффузионных мод, формально
^появляющихся при -суммировании определенной бесконечной последовательности
. диаграмм.

Для решения перечисленных выше задач предлагается метод суперсимметрии,
позволяющий выйти за рамки обычной теории возмущений. В этом методе можно

-«разу же проинтегрировать по электронным линиям и свести задачу к исследованию
-лагранжиана, описывающего только диффузионные моды. Основой для всех предла-
гаемых вычислений служит описание взаимодействия электронов со случайным потен-
.ьциалом с помощью теоретико-полевого лагранжиана

•-я (2)

В (2) if — воеьмикомпонентный вектор, имеющий бозонные и фермионные компо-
т е н т ы , v — плотность состояний, # „ — кинетическая энергия,

A ^ V o - J

"чде / — единичные матрицы с размером 4 X 4 . При разложении по взаимодействию
. лагранжиан L (2) дает обычный ряд теории возмущений 1. Использование как бозон-

ных, так и фермионных компонент приводит к необходимому сокращению поправок
к примесным линиям (бозонные и фермионные петли имеют разные знаки). Лагранжи-

~ан L (2) похож на лагранжианы, возникающие, например, в теории сверхпроводимо-
- сти. Анализ (2) показывает, что так же, как и в сверхпроводимости, симметрия в (2)
'•спонтанно нарушается и появляются средние 3

<?ар=(гРа%)) (3)

Матрица Q в (3) содержит как бозонные, так и фермионные элементы. Такие
матрицы принято называть суперматрицами. Определение и свойства можно найти

т в обзоре4.
Основное состояние лагранжиана (2) при со = 0 сильно вырождено. Любая супер-

матрпца Q вида

Q = пАщ пи = 1 (4)

удовлетворяет условию самосогласования (3). Вырождение (4) приводит к появлению
голдстоуновских (при со = 0) возбуждений. Эти возбуждения описываются эффектив-
ным лагранжианом

,2_2г(ш—ib)AQ] dr . (5)

Определение суперследа SSp см. 4 . Эффективный лагранжиан £ef f является обоб-
щенной нелинейной суперсимметричной 0-модельго. Симметрия матрицы Q может

изменяться под действием магнитных и спин-орбитальных взаимодействий.
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К настоящему времени лагранжиан (5) исследован в двух задачах:
1. П р о в о д и м о с т ь в д в у м е р н ы х м е т а л л а х . В этой задаче

градиент в (5) — двумерный. Написаны и решены уравнения ренормализационной
группы, связывающие эффективный коэффициент диффузии £>eff с частотой. Показано,
что при понижении частоты величина Dett падает для рассеяния на обычных и маг-
нитных примесях. Если магнитные взаимодействия отсутствуют, но имеются спин-
орбитальные, Dett растет.

2. К о р р е л я ц и и м е ж д у у р о в н я м и в м е т а л л е с о г р а н и -
ч е н н ы м о б ъ е м о м 5 . Эта задача соответствует нульмерному пределу в (5). Чле-
ном с градиентом можно пренебречь. Вместо функциональных интегралов с энергией (5)
вычисляются простые интегралы. Показано, что корреляционная функция уровней
зависит от присутствия или отсутствия магнитных и спин-орбитальных взаимодей-
ствий и совпадает в трех возможных случаях с результатами, полученными Дайсо-
ном 6 в феноменологической теории уровней сложных систем для ортогонального, уни-
тарного и симшгектического ансамблей. Проведенный расчет 5 является первой пря-
мой проверкой статистических гипотез Дайсона.
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Н. Ф. Щульга. О р а з в и т и и в п р о с т р а н с т в е и в р е м е н и
э л е к т р о д и н а м и ч е с к и х п р о ц е с с о в п р и в ы с о к и х э н е р г и -
я х . В последние годы был предсказан ряд новых эффектов, разыгрывающихся при
взаимодействии высокоэнергетических частиц с веществом. К ним относятся, в частно-
сти, эффекты интенсивного излучения в кристалле надбарьерных и каналированных
частиц, эффект ускорения развития электромагнитных ливней в кристаллах и эффекты
усиления и ослабления интенсивности излучения, образования электрои-позитронных
пар и ионизационных потерь при высоких энергиях в тонких слоях вещества (см. 1~3

и ссылки там). Характерным для всех этих процессов является то, что они разыгры-
ваются в больших пространственных областях вдоль импульсов частиц и что в пре-
делах этих областей эффективность взаимодействия частиц с атомами среды отличается
от эффективности взаимодействия частиц с изолированными атомами. Длины, на кото-
рых развиваются электромагнитные процессы при высоких энергиях, могут иметь
макроскопические размеры, поэтому необходимо знать, что происходит в пределах
этих длин.

В работах Е. Л. Фейнберга *>5 было обращено внимание на ряд интересных осо-
бенностей развития во времени вектора состояния системы, состоящей из электрона
ж фотона, после рассеяния электрона на атоме на большой угол. В частности, было
жоказано, что электрон после рассеяния в течение большого интервала времени нахо-
дится в «полуголом» состоянии, в значительной степени без своего собственного нор-
мального кулоновского поля и, что при последующих столкновениях такого электрона
с атомами среды его излучение подавлено по сравнению с излучением в случав, когда
поле у электрона успело образоваться.

При движении в веществе характерные углы рассеяния релятивистской частицы
малы. Анализ процесса излучения релятивистского электрона в веществе в этом случае
показывает, что при рассеянии на малые углы интенсивность излучения «полуголого»
электрона в веществе может не только уменьшаться, но и увеличиваться по сравнению
с интенсивностью излучения в разреженной среде 3 .

Интервал времени At = 2е2/т2оэ, в течение которого электрон находится в «полу-
голом» состоянии, быстро растет с ростом энергии частицы s и с уменьшением частоты
излученного фотона to, поэтому при достаточно больших е и малых со всегда может
€ыть выполнено условие v At ~$> T, при котором электрон, пролетая через слой веще-
ства толщины Т, со всеми атомами среды будет взаимодействовать в «полуголом» со-
стоянии. Спектральная плотность излучения в этом случае определяется полным углом
рассеяния электрона пластинкой # и не зависит от вида траектории частицы в среде 1 :

JJL = i f i / ЧЩ* Y&«1. (la)
dco Зл \ 31n(72fl'a), 7 * > 1 . (16)
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