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ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ФЛУКТУАЦИИ -  ПАРАФОНОНЫ -  И НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ
СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ

В.П. Силин, А.З. Солонцов

Рассмотрено влияние низкочастотных деформационных флуктуаций -  пара
фононов -  на низкотемпературную теплоемкость металлов. Показана аналогия 
между парафононами и спиновыми флуктуациями  -  парамагнонами. Обсуждает
ся связь парафононов с эффектами электрон-фононного взаимодействия.

Низкотемпературная теплоемкость нормальных металлов

с = fT (l  H-Xgp +Xph) ( 1)

может существенно отличаться от теплоемкости электронного газа уТ. Это обусловлено, во-первых, влия
нием сильно затухающих низкочастотных спиновых флуктуаций, парамагнонов, характеризуемым констан
той Xgp /1/. В системах, близких к магнитной неустойчивости, например, в металлах с тяжелыми фермиона
ми, благодаря обменному стонеровскому усилению константа Xsp может достигать значений ~  100 /2/. 
Другая причина отличия теплоемкости металлов от теплоемкости электронного газа обычно связывается с 
эффектами электрон-фононного взаимодействия и описывается константой Хр  ̂в (1) /3/.

В настоящей работе показано, что влияние электрон-фононного взаимодействия на теплоемкость метал
лов можно рассматривать как частный случай проявления низкочастотных деформационных флуктуаций, 
своеобразных кбазичастиц — парафононов. При этом имеется глубокая аналогия между эффектами пара
фононов и спин-флуктуационными эффектами парамагнонов.

В качестве исходного используем следующее выражение для флуктуационного вклада в плотность сво
бодной энергии:

где N(to) = [exp (hco/кТ) — 1 ] ~ 1; Xj(w> к) — диагональные компоненты динамической магнитной восприим
чивости (i = 1, 2, 3); Dx(co, k) -  функция Грина фононов с поляризацией X. Слагаемое, содержащее 
Xj(w, к ) , описывает вклад спиновых флуктуаций и имеет вид, обычный для теории парамагнонов /1/. Член 
с Dx(co, к) характеризует флуктуации, связанные с деформациями кристаллической решетки, и может быть 
получен с помощью формулы (16.10) книги/3/.

Интересуясь низкочастотными флуктуациями, используем следующие простые аппроксимации магнит
ной восприимчивости/1/ Xj(<*>.k) =Xj(0,k) [1 — ico/Г А (к) ] — 1 ц  функции Грина фононов /4/

где Г^к) характеризует релаксацию парамагнонов;- Гх(к) = сох(к)/27Х(к), сох(к) -  частота, 7x0е) -  Дек
ремент затухания фононов. С учетом этих формул можно записать свободную энергию (2) в виде

(2)

Dx(w, к) = [со2 -  со^ (к) + 2i7x(k)co] 1 = Dx(0, к) [1 -  co2/coj-(к) -  ico/rx(k) ] ~ 1

AF = кТ /  dco In (1 -  е Гк° /кТ) [Fsp (co) + Fd(co)], (3)
о
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расположения источника, а также с тем, что состав рабочей газовой среды и резонатор лазера были 
выбраны в результате оптимизации при работе с центральным расположением ВП. Есть основания 
полагать, что энергетика 12 лазера при накачке РИФ может быть увеличена. Преимуществом РИФ является 
возможность его использования в ИПР.

Авторы благодарны В.С. Зуеву за поддержку работы.
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