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Ulijuhtivuse fluktuatsioonide ajaline korrelatsioon
kahetsoonilises stisteemis

Ulijuhtivuse fluktuatsioonid normaalolekus annavad panuse aine juhtivusse. Panuse
suurus on seotud {lijuhtivate fluktuatsioonide elueaga. Antud t60s on uuritud
fluktuatsioonide ajalist korrelatsiooni kahetsoonilises siisteemis. Selle jaoks on lahendatud
Landau-Halatnikov-Langevini vOrrandid, mis on saadud ldhtudes Landau-Ginzburgi
tilijuhtivusteooriast ning stohhaistiliste protsesside teooriast. Selle abil on leitud
fluktuatsioonide ajalised korrelatsioonifunktsioonid. Leitud funktsioonid on kahekanalised
eksponentsiaalfunktsioonide superpositsioonid, mille korrelatsiooni ajategurid kattuvad
fluktuatsioonide relaksatsiooniaegadega kahetsoonilises siisteemis.

Mirksonad: kahetsooniline iilijuhtivus - stohhaistiline protsess - ajaline korrelatsioon -
flutktuatsioonid

CERCS: P260 Tahke aine- elektrooniline struktuur, elektrilised, magneetilised ja optilised

omadused, iilijuhtivus, magnetresonants, spektroskoopia

Temporal Correlation of Superconducting
Fluctuations in a Two-Band System

Superconducting fluctuations in a normal state enhance conductivity. This contribution is
correlated with the lifetime of the fluctuations. In this study we find the temporal correlation
of fluctuations in a two-band system. For that we have solved the Landau-Halatnikov-Langevin
equations that have been derived from the Landau-Ginzburg theory of superconductivity and
the theory of stochastic processes. With these equations we found the temporal correlation
functions for the fluctuations. The functions we found have two channels and they are
a superposition of exponential functions, where the correlation times are equivalent to the
relaxation times of fluctuations in a two-band system.

Keywords: two-band superconductivity - stochastic process - temporal correlation - fluctuations
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Sissejuhatus

Ulijuhtivus avastati Leidenis aastal 1911, kui H. K. Onnes ning tema assistent G. Holst leidsid,
et temperatuuril 4,12 K elavhobeda takistus kadus ning ka madalamatel temperatuuridel
piisis see nullina [1]. 1957. aastal leidsid J. Bardeen, L. Cooper ja J. R. Schrieffer piisavalt
hea kirjelduse iilijuhtivuse selgitamiseks [2]. Seda nimetatakse BCS-teooriaks, kuid 1986.
aastal leidsid J. G. Bednorz ja K. A. Miiller uut tiitipi korgtemperatuurilised iilijuhid, mille

mikroskoopilised mehhanismisid pole veel tinapédevani tipselt teada [3].

Ulijuhtivus on tinapievani madalatemperatuuriline nihtus: seni kérgeima temperatuuriga
ilijuht normaalrdhu juures on HgBa;Ca,Cu3zOg, mis muutub iilijuhtivaks temperatuuril
134 K. Ulijuhtivate fluktuatsioonide teooriat on uuritud mitmeid aastaid. Viljaspool iilijuhtivat
osa, metallilises reziimis, vdivad tekkida Cooperi paarid teatud ajaks. Nende Cooperi
paaride olemasolu mdjutab metalli termodiinaamilisi ning edasikandevéime omadusi.[4]
Kui normaalolekus tekib iilijuhtiv fluktuatsioon, siis selle panus juhituvsse sdltub selle
fluktuatsiooni elueast[5]. Seega, kui me votame tasakaalulise vorrandite siisteemi, tdpsemalt
lineariseeritud ajast sOltuvad Ginzburg-Landau vorrandid, ning lisame sinna Langevini jou ehk

miira, siis saame uurida fluktuatsioonide tekkimist ja nende ajalist korrelatsiooni.

Pérast iilijuhtivuse avastamist aines MgB, jouti lisna kiiresti arusaamisele, et tegemist
on kahetsoonilise iilijuhtivusega. Niilidseks on seda kinnitanud arvukad eksperimendid.[6]
Mitmetsooniline {iilijuhtivusmudel selgitab paljude teiste korg- ja madalatemperatuuriliste
tilijuhtide omadusi. Antud t66 keskendub kahetsoonilisele iilijuhtivusele. T60 eesmirgiks
on leida ajalised korrelatsioonifunktsioonid iilijuhtivatele fluktuatsioonidele kahetsoonilises

siisteemis.



Peatiikk 1

Teoreetilised alused

Kéesolevas peatiikis annan iilevaate antud bakalaureusetdoga seotud iilijuhtivuse teooria ning

stohhaistiliste protsesside teooria aparatuurist.

1.1 Ulijuhtivus

Korrastusparameeter on iilijuhtiva kondensaadi lainefunktsioon, mis tuleb Ginzburg-Landau
ilijuhtivusteooriast. Kuna iilijuhtiv olek on kvantolek, mis toimib makroskoopilisel skaalal, siis

seda olekut iseloomustab lainefunktsioon, mis on iilijuhtivuse korrastusparameetriks,
P(7) = [P ()]0,

kus 6(7) on faas.[7]

Londoni sissetungimissiigavus (tavaline tdhistus A vdi A7) on siigavus, mis niitab kui

1

stigavale ilijuhti tungib magnetvili enne, kui selle védrtus on e~ ', vorreldes iilijuhi pinnal

oleva magnetvilja tugevusega.[8]

Energia pilu (tavaline tdhistus A) on energia, mida on vaja siisteemile anda, et viia elektrone

normaalolekusse.[7]
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Ulijuht Tavaline metall

Joonis 1.1: Olekute tihedus Fermi taseme ldhedal Ey iilijuhis, kus ilmneb energia pilu, ja
tavalises metallis, kus seda ei esine. Eeldatud on, et kodik olekud energia tasemest kdrgemal

on tithjad ja allpool olevad on tiis. [7]

Koherentsuspikkus (tavaline tihistus &) on iilijuhtivuse komponendi tiheduse muutuvuse
karakteristlik eksponent. BCS-teooria piirjuhul on see seotud Cooperi paari pikkusega;
Ginzburg-Landau teooria kohaselt aga iseloomustab see pikkust, {iile mille saab
korrastusparameeter muutuda ilma liigse energia suurenemiseta. Siit tulevad ka erinevad

avaldised koherentsuspikkusele.

Ginzburg-Landau teooria puhul: [5]
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kus 7 on taandatud Plancki konstant, vy Fermi kiirus, A energiapilu iilijuhtivas seisundis, m

kuid BCS-teooria korral: [9]

elektroni efektiivne mass ja o Ginzburgi-Landau vorranditest tulenev fenomeloogiline kordaja.

Ginzburg-Landau parameeter k& on parameeter, mis iseloomustab iilijuhtivat materjali.
Kiriitilise temperatuuri ldhedal on suhe peaaegu sdltumatu temperatuurist ja voimaldab eristada

esimest ja teist tiilipi iilijuhte. [7]
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Esimest tiiiipi ja teist tiiiipi iilijuhid on eristatavad Ginzburg-Landau parameetri k (vt valem

k (1.1)

1.1) pohjal. Kui k < % on tegemist I tiiiipi iilijuhiga ja kui k > % on II tiiiipi iilijuht.



Pdhiline erinevus esimest ja teist tiiiipi iilijuhtidel tuleb ilmsiks, kui asetada need magnetvilja.
Nii esimest kui ka teist tiiiipi iilijuhid torjuvad ndrga magnetvilja endast tdielikult, kuid kui
magnetviljatugevus suureneb, siis I tiitipi iilijuht 1dheb tagasi normaalolekusse, kuid II tiiiipi
iilijuhis tekivad kvantkeerised, mis lubavad magnetvilja osaliselt materjali sisse. Piisavalt
tugeva magnetvélja korral lakkab ka teist tiiiipi iilijuhil iilijuhtivus. POhjus tuleneb sellest, et
pinnaenergia normaalse ja iilijuhtiva oleku kontaktpinnal on I tiiiibi jaoks positiivne, kuid II
tiilibi jaoks negatiivne.[7]

(a) Kontaktpind Kcmtakt ind
P(x)
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Joonis 1.2: Korrastusparameetri ¥ ja magnetvilja H muutuvus {ilijuht - tavaline metall
kontaktpinna ldhedal, kui (a) k << 1ja (b) k >> 1.[7]

1.5 tiipi iilijuht on mitmekomponendiline iilijuht, mida iseloomustab kaks vdi enam
koherentsuspikkust, millest vdahemalt tiks on liihem kui Londoni sissetungimissiigavus ja

vihemalt iiks on sellest pikem.

Norgas magnetviljas torjub 1.5 tiilipi ilijuht magnetvilja tédielikult, keskmise tugevusega
magnetviljas eksisteerivad koos domeenid, kus magnetvili on torjutud, ja kvantkeeriste
kobarad, keskmisest tugevamas viljas tekivad keeriste vOred ning piisavalt tugev magnetvili

16hub iilijuhtiva oleku ning metall naaseb normaalolekusse. [10]

Ginzburg-Landau teooria on fenomeloogiline iilijuhtivusteooria, mis kasutab L. Landau poolt
vilja tootatud teist jarku faasisiirde teooriat [7]. Ginzburg ja Landau viitsid, et iilijuhtiva
faasisiirde lihedal saab iilijuhi vabaenergiat F avaldada kompleksse korrastusparameetri viéljana
v, mis on seotud iilijuhtiva komponendi tihedusega. Vabaenergia tihedus on kujul:

e*
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kus f, on normaaloleku vabanergia tihedus, & ja 8 fenomeloogilised parameetrid, m* efektiivne

mass, e elektroni laeng ning A magnetiline vektorpotentsiaal.
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Minimeerides funktsionaali



tile korrastusparameetri ning vektorpotentsiaali variatsiooinide suhtes saame Ginzburgi-Landau

vOrrandid " §
eé -
a(T 2 “V——APwy=0
(1) +BlyPy+ 5 -5V - SAPy =0,
J=o—(V'Vy—yVy*) — —|y|4,
2m m*c

kus ftéhistab ilijuhtivat voolu. [5]

1.2 Stohhaistika

Stohhaistiline protsess vi juhuslik protsess on kogum juhuslikest muutujatest.

Statsionaarne juhuslik protsess on juhuslik protsess, kus koik iihistdendosustihedused

rahuldavad tingimust

Wg(xn,tn;...;xl,tl) = Wé(xn,tn—l—r;...;xl,tl —l—T).[ll]

Ajaline korrelatsioon iseloomustab juhuslike suuruste &; ja &, vahelist korrelatsiooni

erinevatel ajahetkedel.

K, g, (1,1) = (&1(1)&2(1")) — (&1(1)) (&a(r"))

kus

(E10) = [1We (x1.0)d,
(&) = [ We, (5.)dh

(E1(1)& (1)) = /xlxleéléz (x1,:x5,t ) dx1dxh.

Kui protsess on statsionaarne, siis korrelatsioonifunktsioon sdltub vaid ajahetkede vahest,

Ké]éz(t7t/) = K§1§2(Z‘ —t/>. (1.2)

Uhe juhusliku suuruse viirtuste vahelist ajalist korrelatsiooni saab iseloomustada



autokorrelatsioonifunktsiooniga

e (1.6) = (EOEW)) — (EW) (E)).[11 (13)

Langevini vorrand on stohhaistiline diferentsiaalvorrand, mis iseloomustab vabadusastmete
alamhulga ajalist arengut. Vorreldes siisteemi mikroskoopiliste muutujatega, on need
vabadusastmed enamasati aeglaselt muutuvad makorskoopilised muutujad. Kiirete

mikroskoopiliste muutujate tottu on vorrand stohhaistiline.

Langevin pakkus vilja vorrandi, et seletada vaba Browni osakese liikumist, mis tdhendab

osakese ndivat juhuslikku litkumist vedelikus, mis on tingitud pdrgetest teiste molekulidega.
dv
mE:—myv—l—C(t), (1.4)

kus m on Browni osakese mass, v on Browni osakese kiirus, ¥ hddrdetegur ning {(¢) juhuslik

joud ehk Langevini joud, mis kujutab endast valget miira. Eeldatakse, et

(€(1)) =0,
(E()C(")) = m?A8(t 1),

kus A tdhistab Langevini allika intensiivsust.[11]

Wiener-Kinchini  teoreem  iitleb, et statsionaarse  protsessi  korral  tdidab
autokorrelatsioonifunktsiooni Fourier’ komponent fluktuatsioonide spektraalse tiheduse
o¢ () rolli,

O¢ (@) = Kgg+(@).[11] (L.5)



Peatiikk 2
Kahetsooniline ulijuhtivus

1950. aastatel alustati kattuvate tsoonidega iilijuhtivusteooria uurimist, kuid alles pdrast MgB,

mitmekomponendilisuse avastamist hakkas teadlastele antud teooria rohkem huvi pakkuma.[12]

Kahetsooniline iilijuhtivus kuulub 1.5 tiiiipi tilijuhtide hulka. Peale mitmetsoonilise iilijuhtivuse
kuuluvad 1.5 tiiiipi iilijuhtidesse ka soltumatult sidilitatud kondensaatide segud, nagu arvatav
tlijuhtivus metallilises vesinikus ja vesinikurikastes sulamites ning iilijuhtides, kus on

teistsugune paardumissiimeetria kui s-laineline.[10]

Kahekomponendiline Ginzburg-Landau mudel kahetsoonilise iilijuhi jaoks on:

—

(Vx A2+

| =

£ =3 (D) (D) + 3 (DY) (Dya)” — vRe (DY) (Dya)'] +

01 — 62) +Wa| 1 [* |y,
(2.1)

—~

1 1
061|‘lf1|2+§ﬁ1|1//1|4+062|1//2|2+§B2|1I/2|4—W1|1I/1||‘lf2|€0s

kus D =V —ieA, W, = |y,|e?®, A on vektorpotentsiaal ja a = 1,2 tihistab kahte iilivoolavat
komponenti, mis kahetsoonilises siisteemis vastavad kahes erinevas tsoonis olevale iilivoolavale
tihedusele. Esimesed kaks liiget avaldises tdhistavad tavalisi Ginzburg-Landau gradiendi
liikkmeid, kolmas liige tdhistab gradientide iihist vastastikmdju, neljas on magnetvilja energia
tihedus ja jirgnevad litkmed tdhistavad efektiivset potentsiaali. Soltuvalt temperatuurist vdivad
o1 ja ap olla erinevate mirkidega. Kui o on positiivne ja 0 negatiivne, siis tihes tsoonis ei ole
enda poolt tekitatud iilijuhtivust, kuid 1dbi Josephsoni tunnelleeringu on selles veidi iilivoolavat
tihedust.[10]

10



Kahetsoonilist iilijuhtivust on uurinud ka mitmed Tartu teoreetikud (vt [13][14][15]). Tartu
flitisikute artiklitest on néha selgeid erinevusi I ja II tiilipi ning 1.5 tiitipi iilijuhtide vahel.
Niiteks kahetsoonilisel iilijuhil on kaks koherentsuspikkust, mida nimetatakse kriitiliseks ja

mittekriitiliseks koherentsuspikkuseks.

204 150
150
100
104 £ pinm)
£ .. (nm)
=0
50
3 L L A ﬂ
0.9 0.95 1 LO= 1.1 0.9
TIT,

Joonis 2.1: Mbolemal joonisel on nidha koherentsuspikkuste soltuvust temperatuurist,
kuid esimesel joonisel puudub tsoonidevaheline interaktsioon. Punane joon on Kkriitiline

koherentsuspikkus ja sinine on mittekriitiline. [16]

Kahtesoonilisest iilijuhtivusest saab paremini aru, kui vaadelda elektronolekute tsoone nii iihe-

kui ka kahetsoonilises siisteemis.

" A --
2[’["" \\ ,fj 703 {zml__ - i

Joonis 2.2: Vasakul joonisel on néha iihetsoonilist juhtu, kus Fermi energiat iimbritseb energia
pilu (D), kuid kahetsoonilise korral ndeme kahte elektrontsooni ja kahte pilu. Eeldatud on, et

koik olekud Fermi energiast allpool on tdidetud.

Kahetsoonilise ja mitmekomponendilise iilijuhtivuse eriparadest ning 1.5 tiiiipi iilijuhtidest saab
lahemalt lugeda artiklitest [12] [16] [17] [18] [10][19].
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Peatiikk 3

Fluktuatsioonide ajalised

korrelatsioonifunktsioonid

3.1 Ulesande piistitus

Kuna elektriline juhtivus on mittetasakaaluline omadus, siis on meil vaja teada, kuidas see
sOltub ajast. Fluktuatsiooni panus juhtivusse temperatuuril, mis on kdrgem kui T, on vordeline
selle elueaga, sest eluaeg piirab seda, kui kaua on kiirendamiseks aega rakendatud viljas.
Sellise mudeli annab meile ajast sdltuvad Ginzburg-Landau vorrandid. Selle mudeli pdhjal

tlijuhtiv ¥ funktsioon relakseerub eksponentsiaalselt oma tasakaaluoleku suunas.

Analoogselt artiklitega [14] [18] paneme kirja Landau-Halatnikovi vorrandid kahetsoonilise
juhu jaoks ja kui me lisame sinna veel Langevini jOu, siis saame Langevini

(Landau-Halatnikov-Langevini) vorrandid,

r0 P57 = <y () + VA () — M) + G ) o
T B = (Ft) + V() = 2 () + GalF),

kus 7Tyo on relaksatsiooni aeg ruumiliselt homogeense fluktuatsiooni korral, kui
puudub tsoonidevaheline interaktsioon, 7, fluktuatsioon ehk korvalekalle homogeensest
iilijuhtivuspilust, &, on koherentsuspikkus, kui puudub tsoonidevaheline mdju, Xgo

tsoonidevaheline moju ning §, Langevini joud.

12



Langevini jou omadused on antud jdrgnevate avaldistega:

(Ca(r,1)) =000 =1,2,

(3.2)
<Ca (7F,1) S (1) > Agd(F—7)8(t —1')Squrs
kus A tihistab Langevini allika intensiivsust.
Fluktuatsiooni ja Langevini jou Fourier’ komponendid:
L L= T
MalFot) = 5 / d0Y 1 (0)exp(i(FF — or)), (3.3)
oo -
Ca (7,1 27r/ da)ZC o)exp(i(k7F — wr)). (3.4)
Asendades (3.3) ja (3.4) algsesse vorrandisse (3.1) saame:
—itjp0n,;z(0) = —(1 +%2§12)n1z(a)) — X125 (@) 4§z (o) 35)

— it 0N (0) = —(1+ k23N, (0) — x211,3(@) + § (@)
Meil on vaja leida:
° T]az((ﬂ);a = 1,2,

o Kot (1) = Koo (1 =1) = (Mg (007 (1)) = (g () (M7 () ) s = 1,250 = 1.2,
Jkus -
Nz (t) = g/_wnaz(w)f’w’d@

Kuna protsess on statsionaarne, siis ajaline korrelatsioonifunktsioon soltub vaid ajahetkede

vahest.

3.2 Fluktuatsioonid

Kodigepealt viime vorrandite siisteemi kujule:

Ax+By=E
Cx+Dy=F.

13



Seega saame:

(—ioTi0+ 1 +K2EDN 7(0) + X127 (0) = { ()

. (3.6)
1211 7(0) + (0T + 1+ k5N, (0) = {7 ().

Niiiid rakendame Crameri reeglit:

a >|T &

O % (T &
a > a >

O & | ™ I

Saame kaks avaldist:

Cp(o) 212

Lp(0) (—ioty+1+KEF)

(—iwT0+1 +%2§f) X12
221 (—ioT0+ 1 +K2E3)

B x128,;(0) — £ 1 (0) (—iwT0 + 1 +k2E2)

e — (—ieTg+ 1 +REY) (—iwTo + 1 +K2ED)

1‘[17('(0)) =
‘ 3.7

(—ioTio+ 1 +K2E2) C (o)
X21 sz(a))
(—iowT0+1 —i—ic)zélz) X12
221 (—ioT0 + 1 +Kk2EF)
B X2167(0) — Gp(w)(—ioTo+1 +K2EY)
e — (—ieTg+ 1 +REY) (—iwTo+ 1 +K2ED)

772;(0’) =
‘ (3.8)

Ehk siis iildistades saame:

 xao G () = § (@) (—ioTyg + 1 +R2EZ)
X12X21 — (—ioT0+ 1 +%2§f)(—iwr20 +1 +%2§§)

a=1,20 =12, # .

(3.9)

14



[1/eV]

3.3 Ajaline korrelatsioon

Fluktuatsioonide mugavamaks kasutamiseks viime need kujule:

E (@) o —C 7(0)Tao(T L —iw
T]a;((l)): ak( )aal ak( )locO a't )’ (3'10)

(T:% - l(x))(T;% — i)
kus S
1+k
7*1 i + éaa - 1’27
ok Ta0

T ja Ty on relaksatsiooniajad tihetsoonilise siisteemi puhul, kuid kahetsoonilises siisteemis on

nende edasiarendused vastavalt,

IR Y 121\ A
1 L 1 1 11 ax12X21
Ti% 2 (Tlfé +TZ% + \/<le 1:275 ) * T10T20 ’

IER YA _ _ 12, Axiexa
1 1 | 1 1
Teo =5 (Tlo + Ty jE\/(7510 — Ty )+ .

710720

[1/eV]

T

0 02040608 1 12 14 16 1.8 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
L T,

=

Joonis 3.1: Joonistel on kujutatud kriitilise(-) ja mittekriitilise(+) ajateguri soltuvust
temperatuurist. Vasakpoolsel joonisel on tugevam tsoonidevaheline intereatksioon kui
parempoolsel. On néha, et T.’le ldhenedes muutub 7_ singulaarseks ning tsoonidevahelise

intereaktsiooni kasvades 7 kahaneb. [18]
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Votame arvesse, et Langevini joud on reaalne suurus, mis tdhendab, et

Ca(t) = Ca(t)-

Seega
Ca(®) = Co(—0).
Teame, et
(Cat(@) g (~0)) = 8aa 83, 8(0 — @27 (K, 0), G.11
(Mg (@0 %1 (@) = 87,8 (0 — @) 27K (K, ). (3.12)

Samas, kuna eeldame, et tegemist on statsionaarse protsessiga, siis Wiener-Kinchini teoreemi
kohaselt

—

Kaa’(k7 (l)) = Oq (7(’7 (1)), KCC’ (75’ (D) - O-C (7&, a))7

kus Ga(%, ®) on fluktuatsioonide spektraalne tihedus ning Gg(z, ®) on Langevini jou
fluktuatsioonide spektraalne tihedus, milleks on oy (k,0) = Agq.

Leiame korrelatsiooni, kui & = a’. Selleks summeerime iile &’ ja integreerime iile @’ avaldise

(3.12) paremat poolt.

Z/ 8:8(0— 027K e (k, 0)d =
vl

Siin kasutame Kroneckeri delta ning Diraci delta omadusi:

ZSaa’Faa’ = Foa,
al

/_w 5(0—o')F(0)do' = F(o)

ja saame

—

= 27Ky (K, ). (3.13)

Niiiid teeme sama avaldise teise poolega.

Z/_i<naz(a))n ok <w/)>dw/ -
k/

16



Asendame avaldises olevad fluktuatsioonid avaldisega (3.10).

o =

r ([Ser(@)taw ~ Sa(@)w(; ~i00)] |Gy (-0 taa — L =0l + 1))

-1 . 1 . 1 . 1 .
( i za))(’r+z — za))(r_%, +za)’)(r+z, +iw)

Seosest (3.12) ndeme, et tehtesse tuleb sisse 8,4/, mis tdhendab, et alles jdzivad vaid kaks panust,

kus Langevini jou a’d on vordsed.

a'k

/
. -1__ B 1, N =1
(T—% lw)(r+% l(x))(f_%,+l(1))(f+%,+la))

:Z/m (7 —i0)(T o +i0) 85 8(0 — 0')2nAaTy,

k/
5] 2 ,5““,5 (1)—(1)/ 27tA /
+Z/ -1_ %aoilkk-( —1)-/a—1 -/dw,:
g e (T i) (7 — i) (77, + i) (T g, +id)

Kasutame jillegi Diraci delta ja Kroneckeri delta omadusi.

(T;/?—é—*— a)z)zﬂ:AaT(zx/O X;a’zﬂAa/

-2 -2 -2 -2
(o) (1 +0%) (1 +0*)(7 [ +0)

Kuna antud seos on vordne avaldisega (3.13), siis jagame mdlemad 27’ ga 1dbi, ning saame

-2 2 2
(Ta/ié_F 0 )A(XT(X/O Xéa/Aa/

— — — — . (3.14)
(T 7+ 0)(T 7+ 0% (T4 0?)(T 4+ ?)

Kaa (7&, (0) -

Kuna me otsime korrelatsiooni aja, mitte sageduse jargi, siis teeme Fourier’ poorde.

Koot —1') = [~ Kgo(k, 0)exp(—ioT)do

-2 2 2
oo (TOLI% + o )AaT(X/O /°° %(ZXO(,AO‘/
e (72 2\ (+—2 2
(t7+o )(T+z + 0?)

Koot —1') :/

(21 2V (12 1 2
(T7+o )(1:% + 0?)

Integraalid votan kasutades tarkvara Mathematica.
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Tdstame timber ja saame:

Kaa(ié,t _t,) = —

= exp | — +
21' 2T k(r S—T )

Eo (3.15)
Xaoc’ 06'+2T ’OAaT ( ’k T+z) It —1|
ZT*Jrq(ra—rﬁ) U
+k RNk T4k +k
Kordame protseduuri erinevate tsoonide korral.
Z/ (@)1 %5y (@) do’ =
T
o _Z/ TIO %21 <Clk Clk’( )> do' —
= ]_ —
(1 R (D)(T_%/—f—l(l) )(T_"_z/—f—l(l))
Z/ 720 i) x12(Cy(0) i (— ) do —
-1 _ C  N(—1 | i -
(t R w)(z’_z, +iow )(r@ +io')
Tlo(T 71— i0) X021 T0(T); — i®)X12
IR T T e e e By y e By
—k +k —k +k
Ehk saame, et
> T —iw To0(T;z — 10
Kia(F ) = 10(Tp — i) 21 20(Tz —i0)X12 (3.16)

1 —Az .
2 2 -2 2 -2 2
(rﬁz+w)( +z+a)) (fﬁz%—w)(r&%—w)
Teeme Fourier’ podrde ning saame:

7-'20( z— lw)ﬂmz

exp(—ioT)dw
2 2

—/MA ( T10(Ty; — i®)X21

— — exp(—ioT dco—/ Ar
f_z2+a)2)(r+z2+co2) ( ) (T
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Siit saame, et

L moAue(y =) Fmodaria(t — 1)) t—1']
K]g(k,t —t ) exp | — -
27 (r L ’L'+k) T_; 3.17)
-1 —1_ 1 '
7:10A1)(21(*czz - 1@) + T20A2X12(T1% - ﬂ;) [t —1|
2 71( -2 72) exp\ — T -
LR AL S *

Oleme leidnud ajaliste korrelatsioonifunktsioonide siisteemi,

o) e (-7

)~ yexp (—' ‘;/‘) (3.18)
ot —1) = szexP< T ) szexP( T2 )>

kus I
XA+ 21517 (T 77

N
N

= 2t e (2172 ’
4k -k -k 4k
2 -2
= X2 +2T50A1T k( 2% _T+%)
1 2 it (72— 172) ’
R RN -k 4k
~ TAixi (T o bt )+T20A2X12( —T:%l)
Yo = )
27 (r T k)
1_ 1
e TioA1221 (T T+k) +T0A2x12(7 ﬁz)
2= 21_}( 2 1_3) ’
+k —k +k
XA+ 2T00A0T T (7~ T )
M= [ ) 2 ;
2t T (TS T Y)
N A S
XA+ ZTloAZT (- T;%)
= 1 2 2
2T T (r —777)
A

On ndha, et meil on kahe kanaliga korrelatsioonifunktsioonide siisteem, mis on moodustub
eksponentsiaalfunktsioonide superpositsioonist. Olulist rolli méngivad ajategurid 7 7, kuna
need panustavad otseselt eksponentisaalsetesse suhetesse. Varem on leitud, et sellised tegurid

mingivad rolli kahetsoonilises iilijuhtivuses relaksatsiooniaegadena. [18]

Ulijuhtivate fluktuatsioonide ajaline korrelatsioon kahetsoonilises ~siisteemis erineb

tihetsoonilise siisteemi fluktuatsioonidest sellepoolest, et kahetsoonilises tekib kaks
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relaksatsioonikanalit, kuid iihetsoonilises vaid iiks. Seega on iihetsoonilise relaksatsiooni
puhul téhtis vaid iiks ajategur 7, kuid kahetsoonilises on neid kaks 7,7 . Antud tegureid
kutsutakse kriitiliseks(-) ja mittekriitiliseks(+) relaksatsiooniajaks, kuna ldhenedes T.’le

muutub 7_g singulaarseks ning 7 moju kaob, nagu on néha jooniselt (3.1).
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Kokkuvote

Antud 06 tegeles {lijuhtivate fluktuatsioonide ajaliste korrelatsioonifunktsioonide
leidmisega. Selleks lahendasime Landau-Halatnikov-Langevini vorrandid, mis olid tuletatud

Ginzburg-Landau vorranditest mitmetsoonilise iilijuhi jaoks ning Langevini vorrandist.

Lahendades vorrandid, leidsime fluktuatsioonid, mille kaudu arvutasime nende ajalised

korrelatsioonifunktsioonid, milleks on siimmeetriline eksponentsiaalne funktsoonide siisteem,

— t—t r—
Ko (t—1) = Ypexp <_|r ~|> — Naexp <_|r,

¥ )
lr—

A |l—t/| +
Koo (1) = Yppexp (‘ T ) — Vpexp (‘ T2 ) :

+k

t/

o 1\ =
Kﬁél];/(t_t ) - Y1lexp <_ T+% ) _YIlexp <_ T

~_ =

|~

Avaldisest on ndha, et korrelatsioonifunktsioonid on kahekanalised ning moodustuvad
eksponentsiaalfunktsioonide superpositsioonist. Lisaks mdngivad tdhtsat rolli ajategurid 7_; ja
T, kuna antud tegurid annavad panuse eksponentsiaalsesse suhtesse. Sama kujuga ajategurid
mingivad olulist rolli kahetsoonilises iilijuhtivuses relaksatsiooniaegadena.

Tulemustest on niha ajaliste korrelatsioonifunktsioonide erinevust iihetsoonilisest juhust, kuna
kahetsoonilisuse puhul tekib kaks korrelatsiooni kanalit, kuid iihetsoonilise puhul vaid iiks.
Millest tulenevalt tekib kaks korrelatsiooniaega 7z, kuid tihetsoonilise puhul on vaid iiks

korrelatsiooniaeg ;.
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