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I. Связь интенсивности поглощения ультразвука
и электрон-фононного(ЭФ) теплообмена, 
справедливая при любой силе перегрева и 
электрон-электронного взаимодействия

II. Релаксация типа Мандельштама-
Леонтовича(МЛ).  Ее примеры:

• зарядовый канал при неидеальной экранировке
• открытие спинового канала магнитным полем

Основные результаты
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Поток тепла + поглощение 
ультразвука

Электронная подсистема

Фононная подсистема (решетка)
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Поток тепла + поглощение 
ультразвука

Электронная подсистема

Фононная подсистема (решетка)
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B. L. Altshuler, V. E. Kravtsov, I.V. Lerner, and I.L. Aleiner (2009)

Константа электрон-фононного взаимодействия α

отличается на 2-3 порядка от теоретических предсказаний !
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Зачем?
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Поток тепла + поглощение 
ультразвука

Обратное время жизни фонона:
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Поток тепла + поглощение 
ультразвука

Кинетическое уравнение
в Келдышевском формализме:

В предположении квазиравновесности релаксации температуры,
, имеем
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Возможно явно выделить входящий и исходящий потоки:

Квантовыми эффектами взаимодействия мы 
интересоваться не будем и ситуация упрощается:
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Релаксация типа МЛ
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Релаксация типа МЛ

Затухание ультразвука можно выразить через диссипацию:
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Релаксация типа МЛ

Затухание ультразвука можно выразить через диссипацию:

Затухание может быть интенсивным, если фононам
удается возбудить электронные диффузные моды
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Релаксация типа МЛ
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Неидеальность экранировки разрешает  флуктуации зарядовой плотности.

Релаксация типа МЛ. Слабый Кулон
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Релаксация типа МЛ. Слабый Кулон
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Релаксация типа МЛ. Зееман(…)
МП включает в игру флуктуации «спиновой» плотности
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Релаксация типа МЛ. Зееман(…)
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InSb:
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Релаксация типа МЛ. Зееман(…)
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1. Показана связь энергетической релаксации и времени жизни 
фонона. Допустимы как существенный перегрев так и сильные 
e-e взаимодействия.

2. Электрон-фононный теплообмен и поглощение ультразвука 
могут быть значительно усилены:

• Диффузное усиление типа МЛ. Частные случаи:
o Зарядовый канал при слабом Кулоновском 

взаимодействии.
o Возбуждение асимметричных мод электронной 

плотности. Спиновая плотность при Зеемановском 
расщеплении магнитным (обменным) полем. 
Сильный эффект магнитного поля в немагнитной 
среде!

• Характерная Х-образная угловая зависимость 
поглощения ультразвука.

Выводы
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