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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÀÂÈËÎ ÑÓÌÌ Â ÌÅÒÀËËÀÕ Ñ ÑÈËÜÍÛÌÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÀ. Å. Êàðàêîçîâ *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÅ. �. Ìàêñèìîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûì è ýëåêòðîí-ïðèìåñíûì âçàèìî-äåéñòâèÿìè â îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ ïðè-ìåñÿõ óìåíüøàåò êîíñòàíòó ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåðó îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîí-ïðèìåñíîé ðåëàêñàöèè ê øèðèíå çàòðàâî÷íîé çîíû. Âû÷èñëåí îïòè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé âåñ (èíòåãðàëîò äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèé â íîðìàëüíîì èñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âåëè÷èíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå-ëè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé áîëüøèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîííûìè, çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãîâåñà îò âåëè÷èíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ìàëà, à çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè âñëåäñòâèå óïðóãîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ âäàëè îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíîãî âåñà â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ïðè ìåíüøèõýíåðãèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì õîëüñòåéíîâñêèì ñäâèãîì îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,à íå âåëè÷èíîé ùåëè, êàê îáû÷íî ïîëàãàþò, è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñåé.PACS: 72.10.Bg, 74.25.Gz, 74.25.K
, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïåêòðàëüíûé âåñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè �1(!) â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè òàê íàçûâàåìîå îãðàíè÷åííîåîïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóììW (

; T ) = 

Z0 d! �1(!); (1:1)ãäå 

 � ýíåðãèÿ îáðåçàíèÿ, èçó÷àåòñÿ ïîñëåäíèåíåñêîëüêî ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�7℄ è òåîðåòè÷å�ñêè [8�14℄ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûñîêîòåìïåðàòóð�íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ). Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ÂÒÑÏ [1�7℄ è îáû÷íûõ ìåòàë�ëîâ [7℄ ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü*E-mail: karakozov�mtu-net.ru**E-mail: maksimov�lpi.ru

W (T;

) íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ [1�7℄ êàêW (

; T ) �W �B(

)T 2; (1:2)ïðè÷åì êîý��èöèåíò B(

) â �îðìóëå (1.2) óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 

, íî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì èïðè 

 � !pl, ãäå !pl � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íîâ, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì "1(!) = 0, ãäå "1(!) �äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè. Âñâåðõïðîâîäÿùåì æå ñîñòîÿíèè çàâèñèìîñòü ñïåê�òðàëüíîãî âåñà W (

; T ) ÂÒÑÏ îò òåìïåðàòóðû ñó�ùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò (1.2), ïðè÷åì îòíîñèòåëü�íî âèäà ýòèõ îòêëîíåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ [1�7℄ èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ. Ñïåê�òðàëüíûé âåñ W (T;

) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê [15�17℄852



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :W (

; T ) = 

Z0 d! �S1 (!) + 
28�2L ; (1:3)ãäå �S1 (!) � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, �L �ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ. Ïîñëåä�íèé ÷ëåí â �îðìóëå (1.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéÆ-�óíêöèîíàëüíûé âêëàä ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîí�äåíñàòà íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîóñòàíîâëåíî, ÷òî â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõñïåêòðàëüíûé âåñ W (

; T ) óæå ïðè äîâîëüíîìàëûõ 

 � (4�6)� óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó ñóììÔåððåëà ��ëîâåðà �Òèíêõýìà (FGT)

Z0 d! ��N1 (!)� �S1 (!)� � 
28�2L ; (1:4)ãäå � � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, à �N;S1 (!) � îïòè÷å�ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñîîòâåòñòâåííî â íîðìàëüíîì èñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ [17℄, ò. å. â ýòîì ñëó÷àåäëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 

 ñïåêòðàëüíûé âåñ (1.1)ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðàêòè�÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ÂÒÑÏ-ñèñòåì ýòîò âîïðîñîñòàåòñÿ íåÿñíûì.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíî�ãî âåñà W (T;

) ëåãêî ïîíÿòü, ðàññìàòðèâàÿ ìî�äåëü îäíîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, âçàèìîäåéñòâó�þùåãî ñ íåêîòîðûìè ïðîìåæóòî÷íûìè áîçîíàìè.Èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì [18℄ äëÿ ñïåê�òðàëüíîãî âåñà W (

; T ) â ïðåäåëå 

 !1,W = 1Z0 d! �1(!) = �2 ne2m ; (1:5)ãäå n � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è m � ìàññàñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ìû ìîæåì çàïèñàòü �îðìóëó(1.1) â âèäåW (

; T ) =W � 1Z

 d! �1(!): (1:6)Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ñâîéñòâà îãðàíè�÷åííîãî ïðàâèëà ñóìì çàâèñÿò îò ïîâåäåíèÿ îïòè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òàê êàêâåëè÷èíà W , êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìóëû (1.5), íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è åãîýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Ëåãêî ïîêàçàòü [12℄, ÷òîäëÿ ! � (2�; !) (! � íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòàáîçîíà) ïðîâîäèìîñòü �1(!) ìîæåò áûòü çàïèñàíàêàê �1(!) = �N1 (!) 1� ��2!2 ! : (1:7)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ óðàâ�íåíèé Ýëèàøáåðãà [19℄ êàê äëÿ èçîòðîïíîãî, òàê èäëÿ àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ [20℄. Çäåñü � � êî�ý��èöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, ó÷èòûâàþùèé óñðåä�íåíèå ïî óãëàì, è �2 � íåêîòîðûé ñðåäíèé ïîóãëàì êâàäðàò àíèçîòðîïíîé ùåëè. Ïðîâîäèìîñòüíîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �N1 (!) ïðè áîëüøèõ ýíåðãè�ÿõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ýòîé ìîäåëè êàê [12℄�N1 (!) = !2pl4� �(T )!2 + �2(T ) ; (1:8)ãäå �(T ) � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè èç-çà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ áîçîíàìè ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1.6)�(1.8), ìû ìîæåì íàïèñàòüâûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîãî âåñà â âèäåW (

; T ) == !2pl8 "1� 2� �(T )

  1� 23���2
2
 !# : (1.9)Âûðàæåíèå (1.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàâèëî ñóìì FGTóäîâëåòâîðÿåòñÿ â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè â ñèñòå�ìàõ áëèçêèõ ê ìîäåëè ÁÊØ ïðè ëþáûõ 

. Êðî�ìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü, íåò íèêàêîãî ïðÿìîãîâêëàäà â ïðàâèëî ñóìì FGT îò ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè. Êàê âèäíî èç �îðìóëû (1.9), ýòîò âêëàä ïðî�ïîðöèîíàëåí ìàëîé âåëè÷èíå �=

. Êàê áûëî ïî�êàçàíî â íàøåé ðàáîòå [12℄, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèäëÿ îáñóæäàåìîé ìîäåëè èìååò êâàäðàòè÷íóþ çà�âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð100 Ê � T � 300 Ê. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñïåêòðàëüíîãî âåñà õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êàê äëÿ îáû÷�íîãî ìåòàëëà Au, òàê è äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ.Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò îãðàíè÷åí�íîå îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì ðàññìàòðèâàëîñü íå âìîäåëè îäíîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, à â ìîäåëèèçîëèðîâàííîé çîíû. Çäåñü ìû äîëæíû óïîìÿíóòüîäíî îòëè÷èå ýòîé ìîäåëè îò ðàññìîòðåííîé âûøå.Êàê áûëî ïîêàçàíî Âàí äåð Ìàðåëîì [9; 10℄, ñïåê�òðàëüíûé âåñ (1.1) èçîëèðîâàííîé çîíû ìîæåò çà�âèñåòü îò òåìïåðàòóðû êàê â íîðìàëüíîì, òàê è âñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ äàæå â îòñóòñòâèå ðå�ëàêñàöèè âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äëÿ íîð�ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïåêòðàëüíûé âåñ çîíû ïðîâî�äèìîñòè êðèñòàëëà åäèíè÷íîãî îáúåìà V ðàâåíW (T ) = �e2Xp �2�p�p2 fp; (1:10)ãäå fp � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. (Çäåñü èäàëåå ìû ïîëàãàåì V = h = kB = 1). Òåìïåðàòóð�853



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007íàÿ çàâèñèìîñòü (1.10)W (T ) / T 2 ïðÿìî ñëåäóåò èççîììåð�åëüäîâñêîãî ðàçëîæåíèÿZ d� f(� � �)F (�) = �Z0 d� F (�) ++ �26 T 2F 0(�) + : : : / �T� �2 ; (1.11)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à � � õàðàêòåð�íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû (ïîðÿäêà øè�ðèíû çîíû 2Wb èëè �åðìèåâñêîé ýíåðãèè "F ).Â ðÿäå ðàáîò [8�11; 13; 14℄ ñïåêòðàëüíûé âåñ çî�íû âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå òàêæå ñâÿçû�âàåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (1.10) ïðè çàìåíå â íåì fpíà òî÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Âîçíèêàþùàÿâ ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà îò ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëî�æåíèÿ (1.11), èìåþùàÿ ìåñòî äàæå â çîíå ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñ�ïåðñèè, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà �(T )=�, ãäå �(T ) �ñðåäíÿÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ êîíñòàíòå ñâÿçè �. Ýòà ïîïðàâêà ìîæåòçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ïî âåëè÷èíå âòîðîé ÷ëåíðàçëîæåíèÿ (1.11) è ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà âèäòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèW (T ). Ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ýòà îöåíêà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è ïðè ó÷åòåìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü ýòîéðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äåòàëüíî èçó÷èòü îãðà�íè÷åííîå îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì äëÿ îäíîé çîíûáëîõîâñêèõ ýëåêòðîíîâ, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõñ íèçêî÷àñòîòíûìè áîçîíàìè.2. ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÎÄÍÎÇÎÍÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ�àññìîòðèì ýëåêòðîìàãíèòíûé îòêëèê ñâåðõïðî�âîäíèêà â ñëó÷àå, êîãäà ìåæçîííûå ïåðåõîäû ìîæíîñ÷èòàòü ìàëûìè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êàê ïîêàçàë Õîëü�ñòåéí [21℄, âîçìîæíà, êîãäà çîíà ïðîâîäèìîñòè s îò�äåëåíà îò äðóãèõ çîí s0 ïðÿìîé ìåæçîííîé ùåëüþEg = min j�sp � �s0p j, áîëüøåé, ÷åì ðàññìàòðèâàåìàÿîáëàñòü ýíåðãèé 

 è øèðèíà çîíû 2Wb.Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ñâåðõïðîâîäíèêà [22; 23℄â âèäå ñóììû âíóòðèçîííîé è ìåæçîííîéHinter ÷àñ-òåé:H =Xp 	yp�̂3�(p)	p ++ Xp;q;�	yp+q�̂3g(q; �)	p(bq� + by�q�) ++Hinter ; (2.1)

	p =  
ps"
y�ps# ! ; 	yp = �
yps" 
�ps#� ;ãäå 	p, 	yp � ïîëåâûå îïåðàòîðû Íàìáó, 
yps, 
ps �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ,�̂i � ìàòðèöû Ïàóëè, g(q; �) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è byq�, bq� � îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ áîçîíîâ. ÎïåðàòîðHint er, ñîäåðæàùèé âñå íåäèàãîíàëüíûå ïî çîííûìèíäåêñàì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, áóäåì ñ÷èòàòü ìà�ëûì. �àìèëüòîíèàí ñâåðõïðîâîäíèêà â ïðèñóòñòâèèîäíîðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîìA â òåõíèêå Íàìáó [23℄ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí �îð�ìàëüíîé çàìåíîé�(p)! � �p� �̂3 e
A�â îïåðàòîðå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Hkin (ïåðâûé÷ëåí â �îðìóëå (2.1)). Çàïèøåì îïåðàòîð òîêà çî�íû ïðîâîäèìîñòè â âèäå ñóììû ïàðàìàãíèòíîãî èäèàìàãíèòíîãî òîêîâj(s)� = �
ÆHkinÆA� = eXp ��(p)�p� 	yp	p �� e2
 Xp �2�(p)�p��p�	yp�̂3	pA� : (2.2)Ïðîâîäÿ äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêàhj(s)� i â ëèíåéíîì ïî ïîëþ A ïðèáëèæåíèè îáû÷íûìîáðàçîì [21; 23; 24℄, ïîëó÷èì äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè îäíîé çîíû (â ñèñòåìå ñ êóáè÷åñêîé ñèììåò�ðèåé) âûðàæåíèå�(s)��(!) = iK(s) d�� +�(s)��(!)! + iÆ == hK(s) d�� +�(s)��(!)i ��Æ(!) + i!� ; (2.3)â êîòîðîì �(s)��(!) � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïàðà�ìàãíèòíûõ òîêîâ (ñì. (2.2)) è K(s) d�� � äèàìàãíèò�íûé îòêëèê, K(s) d�� = 2e2Xp �2�p�p2� np; (2:4)ãäå np = h	yp�̂3	pi � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ñèñòåìû ñî âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîñêîëüêóâ ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå, ñ òî÷íîñòüþäî ìàëîãî ìåæçîííîãî âêëàäà, ïðîâîäèìîñòü�(! < Eg) � �(s)(! < Eg), íèæå ìû íå áóäåì óêàçû�âàòü ÿâíî îäíîçîííûé èíäåêñ, à òàêæå îïóñòèì äëÿêðàòêîñòè íåñóùåñòâåííûå êîîðäèíàòíûå èíäåêñû.854



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè(2.3) èìååò âèä�1(!) = � �Kd +�(0)� Æ(!)� Im�(!)! (2:5)è îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì ìîæåò áûòü çàïèñàíîêàê

Z0 d! �1(!) = �2 �Kd +�(0)�� 

Z0 d! Im�(!)! : (2:6)Â ñëó÷àå, êîãäà âåðõíèé ïðåäåë 

 íàõîäèòñÿ âîáëàñòè ìåæçîííîé ùåëè Eg > 

 > 2Wb, ãäåIm�(!) � 0, ìîæíî ïîëîæèòü â (2.6) 

 !1. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ òîêîâ �(!)óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Êðàìåðñà �Êðîíèãà�(!) = 2� 1Z0 d!0!0 Im�(!0)!02 � !2 � iÆ ;âû÷èñëèì ïàðàìàãíèòíûé âêëàä â �îðìóëå (2.6):

Z0 d! Im�(!)! = �2�(0) (2:7)è ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà çîíû:W (T ) = 

Z0 d! �1(!) = �2Kd == e2�Xp �2�p�p2 np; (2.8)ñïðàâåäëèâîå êàê äëÿ íîðìàëüíîãî, òàê è äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðà�âèëî ñóìì (2.8) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì òå�ñòîì ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ êàê �óíêöèé �ðèíàâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû, òàê è îïòè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò [9�11; 13; 14℄ äëÿ îáñóæäå�íèÿ çàâèñèìîñòè îãðàíè÷åííîãî îïòè÷åñêîãî ïðàâè�ëà ñóìì îò òåìïåðàòóðû, ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè èò. ä. èñïîëüçóåòñÿ èìåííî �îðìóëà (2.8), õîòÿ ñëå�äóåò çàìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èâ îáû÷íîì ìåòàëëå [7℄, è â ÂÒÑÏ [1�7℄ ïîêàçûâà�þò íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî âåñà ïðèóâåëè÷åíèè ýíåðãèè îáðåçàíèÿ 

. Ìû îáñóäèì ýòîòâîïðîñ íåñêîëüêî ïîçæå (ñì. ðàçä. 4).Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî âå�ñà îò òåìïåðàòóðû T è ýíåðãèè îáðåçàíèÿ 

 áóäåìðàññìàòðèâàòü ìîäåëü ñâåðõïðîâîäíèêà ñ èçîòðîï�íûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåäïî�ëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû íàëè÷èå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé

ñèììåòðèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñâåðõïðîâîäíèêàè ïðåíåáðåãàÿ â ðàñ÷åòàõ âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè.Ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñîõðàíÿþòñÿ âñåñâîéñòâà òî÷íîé �óíêöèè îòêëèêà, ò. å. èìåþò ìåñòîñîîòíîøåíèÿ (2.7), (2.8), à òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëüäèàìàãíèòíûé îòêëèê â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè�(0) � �Kd: (2:9)Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèÿ�(i!n) èìååò âèä [24℄�(i!n) = e2TXm;p���p�p �2 �� SpnĜ (p; i!m + i!n) Ĝ(p; i!m)o ; (2.10)ãäå !m = �T (2m + 1) è Ĝ(p; i!n) � ýëåêòðîííàÿ�óíêöèÿ �ðèíà â ïðåäñòàâëåíèè Íàìáó:Ĝ(p; i!n) == � i!nZp(i!n)�̂0 +�p(i!n)�̂1 + �p�̂3!2nZ2p(i!n) + �2p(i!n) + �2p : (2.11)Âõîäÿùèå â �îðìóëó (2.11) êîìïîíåíòû ìàòðèöûýëåêòðîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè�̂p(i!n) = i!n [1� Zp(i!n)℄ �̂0 +�p(i!n)�̂1 (2:12)�óíêöèè Zp(i!m), �p(i!n) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà. Ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ â �îðìóëå (2.4) â òåõíèêå Íàìáó îïðå�äåëÿåòñÿ êàê [22; 25℄h	yp�̂3	pi ! 2T lim�!0Xm G11(p; i!m)e�i!m� : (2:13)Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (2.10) è (2.11) ïóòåì ïðÿìîãîâû÷èñëåíèÿ ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ýëåê�òðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðèè ñïåêòðà�(0) = 2e2TXm;p���p�p �2 ��� ���pG11(p; i!m) + 2G212(p; i!m)� ; (2.14)îòêóäà â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïåð�âîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (2.14) íàõîäèì�(0) = �2e2Xp �2�p�p2 np ++ 2e2TXm;p���p�p �2 2G212(p; i!m): (2.15)855



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Ïåðâûé ÷ëåí â �îðìóëå (2.15) â òî÷íîñòè ðàâåíäèàìàãíèòíîìó ÷ëåíó ñ îáðàòíûì çíàêîì, âòîðîé÷ëåí â �îðìóëàõ (2.14), (2.15) ïðîïîðöèîíàëåí ëîí�äîíîâñêîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ñâåðõïðîâîäíèê ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ��2L = 4�
2 �Kd +�(0)� : (2:16)Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (2.15) è (2.4), âèäèì, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì íàìè ïðèáëèæåíèè òîæäåñòâî (2.9)äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåéñòâèòåëüíî óäîâëå�òâîðÿåòñÿ òî÷íî.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà çîíû íàé�äåì àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå �(i!n) íà äåéñòâè�òåëüíóþ îñü ! ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøå�íèÿ Ĝ(p; i!n) = � 1� 1Z�1 dz Im Ĝ(p; z)i!n � z (2:17)è èçâåñòíîãî ïðàâèëà ñóììèðîâàíèÿ2TXm (i!m � z)�1 = � th z2T : (2:18)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì�(!) = e2Xp ���p�p �2 1Z�1 dz2� th z2T �� SpnĜ�(p; z � !) Im Ĝ(p; z) + Ĝ(p; z + !) �� Im Ĝ(p; z)o : (2.19)Èñïîëüçóåì ýòî âûðàæåíèå è ñëåäóþùåå èç íåãî ñî�îòíîøåíèå ñèììåòðèè�(�!) = ��(!); (2:20)à òàêæå ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.17) ñ çàìå�íîé i!n ! !+iÆ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â ïðàâîé÷àñòè (2.6):1Z0 d! Im�(!)! = e2Xp ���p�p �2 1Z�1 dz2� �� th z2T P 1Z�1 d!! SpnIm Ĝ(p; z + !) Im Ĝ(p; z)o == �2 e2Xp ���p�p �2 Sp 1Z�1 dz th z2T Im Ĝ2(p; z) == �2�(0): (2.21)

Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèáëèæåíèè òàêæå èìåþòìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (2.7) è (2.8).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿíåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà óïîìÿíóòîé âî ââåäåíèèçàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñà îò òåìïåðàòóðûçîììåð�åëüäîâñêîãî òèïà. Êàê áûëî óêàçàíî â ðàáî�òàõ [10; 11℄, ñïåêòðàëüíûé âåñ (2.8) ìîæåò çàâèñåòüîò òåìïåðàòóðû â íîðìàëüíîì è â ñâåðõïðîâîäÿ�ùåì ñîñòîÿíèÿõ äàæå â îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèè.Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèéÁÊØ-ñâåðõïðîâîäíèê. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå(2.8) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà W (T ) çàïèñûâàåòñÿêàê W (T ) = �e2Xp �2�p�p2 fp; (2:22)ãäå fp � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ íîð�ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èfp = � 1� 1Z�1 d! f(!) ImGBCS11 (p; !) == 12 �1� �p � �Ep th Ep2T � (2.23)äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ [22℄ (ñì. òàêæå(1.5)). Â �îðìóëå (2.23) GBCS11 (!) � ýëåìåíò ìàò�ðèöû àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ýëåêòðîííîé�óíêöèè �ðèíà (2.11) â ïðèáëèæåíèè ÁÊØ èEp = p(�p � �)2 +�2 � çàêîí äèñïåðñèè êâàçè�÷àñòèö ÁÊØ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü W (T )â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåì�ïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè è,ñîãëàñíî �îðìóëå (1.11), èìååò âèäW (T ) =W (0)�1� BT 2W 2b � ; (2:24)ãäå B � íåêîòîðûé ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Ýòîòðåçóëüòàò íàïîìèíàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè W (

; T ). Îäíà�êî, êàê ýòî áûëî ïîä÷åðêíóòî â ðàáîòàõ [8; 14℄,åñòü òîëüêî �îðìàëüíàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûìâ ïðèáëèæåíèè ÁÊØ. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîý���èöèåíòà B, õàðàêòåðèçóþùåãî òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü W (T ), ïî êðàéíåé ìåðå, íà îäèí ïîðÿ�äîê áîëüøå îæèäàåìîé èç �îðìóëû (2.24). Ýòîò ðå�çóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [8; 14℄, èñïîëüçóþ�ùèõ äëÿ îöåíîê âåëè÷èíó øèðèíû çîíû 2Wb, ïî�ëó÷åííóþ èç ARPES-èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ. Ýòîò ïîäõîä, ñ íàøåé òî÷êèçðåíèÿ [26℄, âåäåò ê íåäîîöåíêå âåëè÷èíû 2Wb. Ýòî856



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè è W (T ) â ìîäåëè ÁÊØ äëÿ îä�íîé çîíû (2.24) ìîãëî áû áûòü åùå áîëüøå. Çàâèñè�ìîñòü W (T ) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ñâÿçàíàòàêæå è ñ äîïîëíèòåëüíûì ðàçìûòèåì �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (2.23) èç-çà îòêðûâøåéñÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé ùåëè �, âñëåäñòâèå ÷åãî W (T ) â ñâåðõïðîâî�äÿùåì ñîñòîÿíèè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî óìåíüøåíèÿìàëà êàê îòíîøåíèå (�=Wb)2. Ìû ïîêàæåì íèæå,÷òî ý��åêòû, èìåþùèå ìåñòî èç-çà òåìïåðàòóðíîãîèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, ìîãóò áûòü ìíîãîáîëüøèìè, ÷åì óïîìÿíóòûå âûøå äàæå ïðè T < T
.3. ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÎÄÍÎÇÎÍÍÎÌÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅÂ îäíîçîííîé ìîäåëè ñ ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé ñèì�ìåòðèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà óðàâíåíèÿ Ýëèàø�áåðãà äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (2.12)ýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà (2.11) íà ìíèìîé îñèèìåþò âèä [25℄�̂(i!n) = �TXm;p h�(i!n � i!m) + Ænm 
imp�T i��8<: 1� 1Z�1 d�Nb(0)Æ(� � �p)�̂3Ĝ(�p; i!m)�̂39=; ; (3.1)�(i!n) = 1Z0 d
2
�2(
)F (
)
2 � (i!n)2 ;Nb(�) =Xp Æ(� � �p);ãäå �2(!)F (!) � �óíêöèÿ Ýëèàøáåðãà, Nb(�) � çîí�íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, 
imp � ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîíîâ èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ ïðè�ìåñÿõ. (Äëÿ êðàòêîñòè ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñüêóëîíîâñêóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ.)Îáû÷íî çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ïðåíåáðåãàþò, ïîëàãàÿNb(�) � Nb(�), è âû÷èñëÿþò èíòåãðàë â �îðìóëå(3.1) â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå �óíêöèÿ ïåðåíîðìèðîâêè Z(!) íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ �(T )=�, ãäå� � "F ;Wb) êàê

! [Z(!)� 1℄ = 1Z�1 dz nth z2T Re�(! � z)++ i �
th !�z2T +th z2T � Im�(!�z)�+i
imp; (3.2)�(!) = �12 1Z�1 d
�2(
)F (
)! + iÆ �
 : (3:3)Â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, ! � 
ph, ïðè íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîííîéýíåðãèåé 
ph òåìïåðàòóðàõ!Z(!) � !(1 + �) + i�T 3=
2ph + i
imp �� !(1 + �) + i
imp: (3.4)Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìååòìåñòî óâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàññû m� ïî îòíî�øåíèþ ê çîííîé ìàññå mb,m� = mb(1 + �); (3:5)è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè, Nb(�)(1 + �), è ýëåêòðîííîé òåïëîåìêî�ñòè, 
e = (�2=3)TNb(�)(1 + �). Âäàëè æå îò ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè (è äëÿ âñåõ ýíåðãèé ! ïðè âûñîêèõ,(
ph=2�T )2 � 1, òåìïåðàòóðàõ)!Z(!) � ! + i� 1Z0 dz 
th z2T �2(z)F (z) + i
imp (3:6)è çîííàÿ ìàññà mb íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ.Ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, âõîäÿùàÿ â óðàâ�íåíèÿ (3.1), â îäíîçîííîé ìîäåëè âû÷èñëÿåòñÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííî. Ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýëè�àøáåðãà ïðè âûñîêèõ, (
ph=2�T )2 � 1, òåìïåðàòó�ðàõ ìîãóò áûòü ðåøåíû òî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêò-ðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå �(i!n � i!m) � Ænm,êàê è óïðóãîå ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå. Àíàëèòè÷åñêîåïðîäîëæåíèå óðàâíåíèé (3.1) ïðè âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ (äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) èìååò âèä�(!) = � �(T )Nb(0) 8<:� 1� 1Z�1 d� Nb(�)! � �(!)� �9=; ; (3:7)ãäå ! = ! + iÆ, �(T ) = ��T + 
imp. Óðàâíåíèå(3.7) ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíî ñ ïîìîùüþ óíèâåð�ñàëüíîé ìîäåëè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéíà ñïèí [27; 28℄:Nb(�) = 2�Wbs1�� �Wb�2 : (3:8)857



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëèì êîìïëåêñíûå �óíêöèè g(z)è n(z):g(z) = � 1� 1Z�1 d�p1� �2z � � == sign(Re z)pz2 � 1� z � n(z)� z (3.9)è çàïèøåì ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.7) è (3.9) óðàâíå�íèå äëÿ íîðìèðîâàííîé íà ïîëóøèðèíó çàòðàâî÷íîéçîíû Wb �óíêöèè [! ��(!)℄ =Wb � !bZ(!) â âèäå!bZ(!) = !b + �g (!bZ(!)) ; (3:10)ãäå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííàÿ !b è ïàðàìåòð � ðàâ�íû !b = !Wb ; � = �(T )Wb : (3:11)Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ (3.10) èìååò âèä!bZ(!) = �!� + 
n(!�); (3:12)ãäå ââåäåíû ïàðàìåòðû �, 
 è ïåðåìåííàÿ !p:� = 1 + �p1 + 2� ; 
 = �p1 + 2� ;!� = !W� ; W� =Wbp1 + 2�: (3.13)Ñðåäíÿÿ ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (èíòåãðàë âïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (3.7)) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîéNb(0)g (!bZ(!)) == 2�Wb (
 � �) [!� � n(!�)℄ = 2�W� g(!�): (3.14)Ïåðåïèøåì �îðìóëó (3.12) äëÿ �óíêöèè ïåðåíîð�ìèðîâêè â áîëåå íàãëÿäíîì âèäå:!Z(!) = �1� �1 + 2���� ! + �1 + 2� q!2 �W 2b (1 + 2�) : (3.15)Èç âûðàæåíèé (3.14), (3.15) ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ,÷òî ý��åêòèâíàÿ ìàññà èç-çà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿóìåíüøàåòñÿ (ïðè ìàëûõ � êàê m�el=mb � ��) è,âî-âòîðûõ, ÷òî ïàðàìåòð W� (3.13) ÿâëÿåòñÿ ïåðå�íîðìèðîâàííîé ïîëóøèðèíîé çîíû. Çàìåòèì ïðèýòîì, ÷òî ñðåäíÿÿ �óíêöèÿ �ðèíà (3.14) â ñèñòåìå ñîâçàèìîäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåé �óíê�öèè �ðèíà N�(0)g(!�) â ñèñòåìå íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëóøèðèíîé çîíû W� .

Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ó÷åòà óøèðåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé âñèñòåìå ñî âçàèìîäåéñòâèåì èç-çà êîíå÷íîãî âðåìå�íè æèçíè �(T ) = ��1(T ). Ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷å�íèå øèðèíû çîíûW� �Wb+�(T ) ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ý��åêòèâíîé ìàññû è ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé êàêm�el � WbWb + �(T )mb � mb�1� �(T )Wb � ;N�(�) = 2�W� s1�� �W��2 : (3.16)Òàêîãî ðîäà ïîïðàâêè ïîðÿäêà �(T )=Wb, îïðåäå�ëÿåìûå ñâîéñòâàìè òîëüêî áîçîííîé ïîäñèñòåìû èíå ó÷èòûâàåìûå â îáû÷íîì ïîäõîäå, ìîãóò ñóùå�ñòâåííî ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó è âèä òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòèóæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì.ðàçä. 4).Âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèÿì Ýëèàøáåðãà äëÿñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, çàïèøåì ñ ïîìîùüþ(2.17) è �îðìóë ñóììèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîåïðîäîëæåíèå (3.1) äëÿ ìàòðèöû !�̂0 � �̂(!) == !Z(!)�̂0 ��(!)�̂1 â âèäå!Z(!)�̂0 ��(!)�̂1 = !�̂0 ++ 1Z�1 dz nth z2T �(! � z) Im ĝ(z)++ 
th ! � z2T ĝ(z) Im�(! � z)�+ 
impĝ(!); (3.17)ãäå ! = ! + iÆ, âçàèìîäåéñòâèå �(!) îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (3.3)ĝ(!) = � 1� 1Z�1 d� Nb(�)Nb(�) �̂3Ĝ(�; !)�̂3 == [g0(!)�̂0 � g1(!)�̂1℄ g ("b(!)) ; (3.18)g0(!) = !Z(!)="(!); g1(!) = �(!)="(!); (3:19)"(!) =p!2Z2(!)� j�2(!);"b(!) = "(!)=Wb: (3.20)�åøåíèÿ óðàâíåíèé (3.17) èìåþò îáû÷íûå ñâîéñòâàñèììåòðèèZ(�!) = Z�(!); �(�!) = ��(!);"(�!) = "�(!): (3.21)858



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :Ôóíêöèÿ �ðèíà ĝ(!) (3.18) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåïðîèçâåäåíèÿ ñèíãóëÿðíîé â îáëàñòè ýíåðãèé ! � �ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàòðè÷íîé ÷àñòè è ðåãóëÿðíîéçîííîé ÷àñòè g("b(!)). Âñëåäñòâèå ýòîãî íåïîñðåä�ñòâåííûé àíàëèç óðàâíåíèé (3.17) â ñëó÷àå êîíå÷�íîãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ äîâîëüíî çàòðóäíèòåëåíèç-çà ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ïðèìåñíîé ìàòðèöû âïðàâîé ÷àñòè (3.17). ×òîáû óñòðàíèòü ýòó ñèíãóëÿð�íîñòü, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå!Z(!)�̂0 ��(!)�̂1 == (!Zph(!)�̂0 ��ph(!)�̂1)�(!): (3.22)Ïðåîáðàçîâàíèå (3.22) íå èçìåíÿåò ùåëü �(!) == �(!)=Z(!) = �ph(!)=Zph(!) è, âñëåäñòâèåýòîãî, íå èçìåíÿåò âèäà ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàò�ðè÷íîé ÷àñòè g0;1(!) â âûðàæåíèè (3.18). Çîííàÿæå ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà ïðåîáðàçóåòñÿ êàêg("b(!)) = g(�(!)"ph;b(!)), ãäå"ph(!) =q!2Z2ph(!)��2ph(!);"ph;b(!) = "ph(!)=Wb: (3.23)Îïðåäåëèì �óíêöèþ �(!) óñëîâèåì�(!)� �g (�(!)"ph;b(!)) ="ph;b(!) = 1; (3:24)ãäå � = 
imp=Wb, ïîçâîëÿþùèì óñòðàíèòü ÿâíóþçàâèñèìîñòü óðàâíåíèé (3.17) îò ñèíãóëÿðíûõ ïðè�ìåñíûõ ÷ëåíîâ. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìàòðèöó!Zph(!)�̂0 ��ph(!)�̂1, òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü êàê! [Zph(!)� 1℄ �̂0 ��ph(!)�̂1 == 1Z�1 dz�th z2T �(! � z) Im ĝph(z) ++ 
th ! � z2T ĝph(z) Im�(! � z)� ; (3.25)ãäå̂gph(!) = [g0(!)�̂0 � g1(!)�̂1℄ g (�(!)"ph;b(!)) : (3:26)ßâíûé âèä �óíêöèé "b(!) è g("b(!)) íàéäåì èç óðàâ�íåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (3.24), èìåþùåãî â òî÷íî�ñòè òàêîé æå �óíêöèîíàëüíûé âèä, êàê è óðàâíå�íèå (3.10),"b(!) = �(!)"ph;b(!) == �"ph;�(!) + 
n ("ph;�(!)) ; (3.27)g (�(!)"ph;b(!)) == 1p1 + 2� [n ("ph;�(!))� "ph;�(!)℄ (3.28)

â ïîëíîé àíàëîãèè ñ �îðìóëàìè (3.12)�(3.14). Òà�êèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà äëÿ ñâåðõïðî�âîäíèêà ñî ñòàòè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè �îðìàëüíî ñîâ�ïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíè�êà ñ ìåíüøåé, ÷åì çàòðàâî÷íàÿ, êîíñòàíòîé ñâÿçè�(�) = �=p1 + 2� è áîëüøåé çàòðàâî÷íîé ïîëóøè�ðèíîé çîíû W� (ò. å. ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ�íèé), âñëåäñòâèå ÷åãî ùåëü è êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà�òóðà ãðÿçíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà óìåíüøàþòñÿ. (Äëÿòî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü òàêæå è äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ�imp, ÷òî ìîæåò, â ïðèíöèïå, è óâåëè÷èòü ÝÔÂ.)Â ïðåäåëå î÷åíü øèðîêîé çîíû g("b(!)) � i sign!óðàâíåíèÿ (3.25) ïåðåõîäÿò â îáû÷íûå óðàâíåíèÿÝëèàøáåðãà äëÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãîãàçà. Â ýòîì ïðåäåëå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.25)!Zph(!)�̂0 � �ph(!)�̂1 î÷åâèäíî íå çàâèñÿò îò ðàññå�ÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, à �óíêöèÿ "(!) (3.27), ÿâíî âõî�äÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,èìååò àääèòèâíûé âèä,"(!) = "ph(!) + i
imp sign!; (3:29)÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìó ðå�çóëüòàòó [24; 29℄.�àññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåøåíèéóðàâíåíèé (3.25), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî � � 
ph. Â ýòîìñëó÷àå â èíòåãðàëå, çàâèñÿùåì îò �̂1 Re�, êàê è âóðàâíåíèè ÁÊØ ñóùåñòâåííû òîëüêî z � 
ph. Âàñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè ýíåðãèé ! � �;
ph ýòîòèíòåãðàë è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü �(!) ìàëû êàê�(
ph=!)2. Â òîé æå ñòåïåíè ìàë è èíòåãðàë, çàâè�ñÿùèé îò �̂0Re�. Ñ ýòîé òî÷íîñòüþ ìû ìîæåì çàïè�ñàòü (3.25) êàê! [Zph(!)� 1℄ �̂0 � �̂0 �2 1Z�1 dz �2(z)F (z)���i Im g(! � z) th ! � z2T ++ g(! � z) 
th z2T � ; (3.30)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3.28)g(!) = 1p1 + 2� [n (!�Zph(�)) � !�Zph(!)℄ : (3:31)Äëÿ íå ñëèøêîì óçêèõ (
ph=Wb � 1) çîí �óíêöèÿ�ðèíà g(! � z) (3.31) ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ïîñðàâíåíèþ ñ �2(z)F (z), ïîýòîìó â íåé ìîæíî ïîëî�æèòü z = 0 è ñ òî÷íîñòüþ îêîëî �(
ph=Wb)2 âûíåñòèèç-ïîä èíòåãðàëà. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (3.25)859
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10!(Z(!)� 1); 103 ñì�1 !(Z(!)� 1); 102 ñì�1

�èñ. 1. à) Âèä íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ðåøåíèé óðàâíåíèé (3.25) è (3.17) äëÿ ýíåðãèé â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè, !=Wb � 0:025 (ñì. òåêñò). á ) Âèä íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ðåøåíèé óðàâíåíèé (3.25) è (3.17) â îáîçíà÷åíèÿõðèñ. 1à äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé !=Wb � 0:025 è èõ àñèìïòîòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè (3.33) è (3.34) (ñâåòëûå êðóæêè)â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé �àêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (3.7), â êîòîðîì ñêîðîñòü ðåëàê�ñàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé�(T ) = �ph(T )1 + 2� ;�ph(T ) = � 1Z0 dz 
th z2T �2(z)F (z); (3.32)à çàòðàâî÷íàÿ ïîëóøèðèíà çîíû � âåëè÷èíîé W� .�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñì. (3.15))!Zph(!) = ! � �ph1 + 2(�ph + �) �� �! �q!2 �W 2b (1 + 2(�ph + �)) � ; (3.33)ãäå �ph = �ph(T )=Wb. Ïîëíîå ðåøåíèå!Z(!) = !�(!)Zph(!), íàéäåííîå èç �îðìóë(3.27), (3.33),!Z(!) = ! � �ph + �1 + 2(�ph + �) �� �! �q!2 �W 2b (1 + 2(�ph + �)) � ; (3.34)ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì (3.15) ñ çàìåíîé ��T íà ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè �ph(T ), ñòðåìÿùóþñÿ ê ��T ïðè(
ph=2�T )2 � 1. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ýíåðãèé

! � �;
ph ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ñâîäèòñÿ ê óïðóãîìó ðàññåÿ�íèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè�(T ) = � 1Z0 dz 
th z2T �2(z)F (z) + 
imp; (3:35)êîòîðîå ïåðåíîðìèðóåò çîííóþ ìàññómb òàê æå, êàêè (3.15).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì äëÿ èëëþ�ñòðàöèè âèä íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ðåøåíèé óðàâ�íåíèé (3.25) è (3.17) äëÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè�2(!)F (!) èç ðàáîòû [12℄ ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè � � 2,ñðåäíåé �îíîííîé ýíåðãèåé h
phi � 300 Ê, ãäåh
phi2 = 2 1Z0 d! !�2(!)F (!)=�; (3:36)è ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè 
imp = 600 ñì�1 (Wb == 104 ñì�1) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (T == 10 Ê). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû �óíêöèÿ ! [Zph(!)� 1℄è ïîëíîå ðåøåíèå ! [Z(!)� 1℄, ñîäåðæàùåå ñèíãó�ëÿðíûé ïðèìåñíûé âêëàä:!Z(!) = !�(!)Zph(!) == g0(!) [�"ph(!) + 
n ("ph(!))℄ (3.37)ïðè ìàëûõ (â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè,!=Wb � 0:025) (ðèñ. 1à) è áîëüøèõ (ðèñ. 1á ) ýíåð�ãèÿõ (!=Wb � 0:025). Íà îáîèõ ðèñóíêàõ æèðíûìè860



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :ëèíèÿìè ïîêàçàíû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü �óíêöèè![Zph(!)�1℄ (øòðèõè) è åå ìíèìàÿ ÷àñòü (ñïëîøíàÿëèíèÿ). Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâó�þùèå êðèâûå äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ ![Z(!) � 1℄.Òî÷êàìè íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû èõ àñèìïòîòè÷åñêèåàïïðîêñèìàöèè (3.33) è (3.34). �åçóëüòàòû, àíàëî�ãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1á, áûëè ïîëó÷åíûíàìè ðàíåå [30℄ äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå�îðìóëàìè (3.33) è (3.34), ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷�íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåìóðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ.4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÀÂÈËÀ ÑÓÌÌÑïåêòðàëüíûé âåñ çîíû (2.8), (1.5) ìîæåò áûòüçàïèñàí êàêW (T ) == �e2 1Z�1 d! f(!)8<:� 1� Im 1Z�1 d� G11(�; !)9=;�� ���Xp ���p�px�2 Æ(�p � �): (4.1)Âûáåðåì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â çîíåâ âèäåXp ���p�px�2 Æ(�p � �) = hv2s (�)iNb(�) == v2m3 Nb(0)"1�� �Wb�2#3=2 ; (4.2)ãäå vm � ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü. �àñ�ïðåäåëåíèå (4.2), òàê æå, êàê è Nb(�) (3.8), ïðåäïîëà�ãàåò ÷àñòè÷íî-äûðî÷íóþ ñèììåòðèþ ýëåêòðîííîãîñïåêòðà è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3.Çàïèøåì àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå (2.11)G11(�p; !) = !Z(!) + �p"2(!)� �2p ; (4:3)ãäå "(!) âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (3.27). Äàëåå, âû�÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî d�p ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ(4.2), ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíûé âåñ çîíû â âèäåW (T ) = 3!2pl8 Im 1Z0 d!Wb th !2T "b(!)g ("b(!)) ; (4:4)

!2pl = 8�3 e2v2mNb(0); (4:5)ãäå !pl � çàòðàâî÷íàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòàçîíû, g("b(!)) âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (3.28),"b(!) = "(!)=Wb. Èíòåãðàë (4.4) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå çîììåð�åëüäîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ (1.11),ïåðâûé ÷ëåí êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûòîëüêî èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ �îíî�íàìè, à âòîðîé ïðåäñòàâëÿåò çîììåð�åëüäîâñêèéâêëàä â ñïåêòðàëüíûé âåñ. Äëÿ îöåíêè ýòèõâêëàäîâ âû÷èñëèì ñïåêòðàëüíûé âåñ (4.4) äëÿóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ ïðèìåñÿõ èëè(è) ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (3.12) è (3.14),íàéäåìW (T ) = !2pl8p1 + 2�  1� �22 T 2W 2� ! �� ~!2pl8  1� �22 T 2W 2� ! ; (4.6)ãäå ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà~!2pl = 8�3 e2v2mN�(0) (4:7)è N�(!) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïåðåíîðìèðîâàííîéçîíû (ñì. (3.16)). Ïðè ìàëûõ � èìååìW (T ) � !2pl8  1� �(T )Wb � �22 T 2W 2� ! : (4:8)Èñïîëüçîâàíèå äëÿ �(T ) äàæå ñàìîé ïðîñòîé îöåíêè(3.4) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêëàä âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé÷àñòè (4.8) ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì, ÷åì çîììåð�åëü�äîâñêèé (òðåòèé ÷ëåí) óæå ïðè òåìïåðàòóðàõT
ph � 
phWb : (4:9)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñïåêòðàëüíûé âåñ äàæå ïðèT = 0 ðàâåí íå !2pl=8, à ~!2pl=8 è ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòî�ìó çíà÷åíèþ òîëüêî â ïðåäåëå Wb !1.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî âåñà(4.8) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû �óíêöèèÝëèàøáåðãà �2(!)F (!) è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èí�òåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé áîçîííîé ïîäñèñòåìû�ph(T ) (3.32). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íèçêèõ è âûñî�êèõ òåìïåðàòóð �ph(T ) ìîæåò áûòü áëèçêîé ê T�,ãäå � � 3, ïðè T � 
ph è ê T ïðè T � 
ph. Âèíòåðâàëå æå ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð çàâèñè�ìîñòü �ph(T ) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííî è, êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, ìîæåò áûòü î÷åíü áëèçêà ê861
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñïåêòðàëü-íîãî âåñà çîíû îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýéíøòåéíîâ-ñêèõ ñïåêòðîâ ñ ýíåðãèÿìè 
E = 200 Ê (òåìíûåòðåóãîëüíèêè) è 400 Ê (ñâåòëûå êðóæêè, ïðàâàÿîñü). Øòðèõîì ïîêàçàíû êâàäðàòè÷íûå àñèìïòîòè-êè (1.2)T 2. Ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîé çàâèñèìîñòè äàåò ðèñ. 2.Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ íà !2pl=8�óíêöèÿ (4.8):wE(T ) = 1� �E(T )Wb � 1� ��2 
EWb 
th�
E2T � (4:10)äëÿ ýéíøòåéíîâñêèõ ñïåêòðîâ ñ ÷àñòîòàìè �î�íîíîâ 
E = 200 Ê è 
E = 400 Ê, êîíñòàíòîéýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 1:5è Wb � 2 ýÂ. Êðèâûå äåìîíñòðèðóþò ïîâåäå�íèå áëèçêîå ê T 2 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå100 Ê � T � 200 Ê, íî îòêëîíÿþòñÿ îò T 2 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü íàðèñóíêå, è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå íàðèñóíêå íå ïîêàçàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîäîáíûåæå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì íàáëþäà�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ [2; 4℄. Ýòèîòêëîíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ åùå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè, ïðè÷åì ó îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâñïåêòðàëüíûé âåñ âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè òåì�ïåðàòóðû áûñòðåå, ÷åì êâàäðàòè÷íàÿ àñèìïòîòèêà(1.2), à ó íåäîäîïèðîâàííûõ ñëàáåå. Îäíàêî â ðàáî�òàõ [2; 4℄ ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïðåäïîëàãàåòñÿ çîììåð�åëüäîâñêèé òèï çàâèñèìî�ñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà âèäà(1.2) è â îáëàñòè íèçêèõ (T < 100 Ê) òåìïåðà�òóð. Â òàêîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî âåñà íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ îòçàâèñèìîñòè (1.2) �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ îæèäà�åìûìè ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåîòêëîíåíèÿìè â ìîäåëè ÁÊØ. (Ñïåêòðàëüíûé âåññâåðõïðîâîäíèêà ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðàëüíîìóâåñó íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (1.2) óìåíüøàåòñÿ ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.) Â ñëó÷àå æå îïòèìàëüíîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñïåêòðàëüíûé âåñ âîçðàñ�òàåò ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû áûñòðåå ÷åì âçàâèñèìîñòè (1.2), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïîâåäåíèþ,îæèäàåìîìó â ìîäåëè ÁÊØ. Íà îñíîâàíèè ýòîãîäåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ðàçëè÷íîé ïðèðîäå ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ èíåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ [4℄. Íà íàø âçãëÿä, ýòîçàêëþ÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ÿâíî ïîñïåøíûì, ïîñêîëüêóýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñïåê�òðàëüíîãî âåñà ìîæåò áûòü ïðîñòûì ñëåäñòâèåìîñîáåííîñòåé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ðàçëè÷íûìè �îíîííûìè ìîäàìè â ýòèõ ñèñòåìàõ.Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñàW (

; T ) (2.6) íåîáõîäèìû ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà �(!) (2.19) è îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè �(!) (2.3). Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþðåøåíèé óðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà â ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè (3.21) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîðÿäîê èíòåãðè�ðîâàíèÿ â (2.19) íåñóùåñòâåí, òàê êàê âíå çîíûIm Ĝ(p; !) � 0 (ñì. ðèñ. 1á ), çàïèøåì âûðàæåíèå(2.19) â âèäå�(!) = !=2Z0 dz [�1(!;�z)� Im�2(!;�z)℄ ++ 1Z0 dz [�1(!; z)� Im�2(!; z)℄ ; (4.11)�1(!; z) = �th ! + z2T � th z2T �(� 1�e2 ��Xp ���p�p �2 Sp hĜ(p; ! + z) Im Ĝ(p; z)i) ; (4.12)�2(!; z) = th ! + z2T (� 1� e2 ��Xp ���p�p �2 Sp hĜ(p; ! + z) Im Ĝ(p; z)i) : (4.13)Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé (4.12) è (4.13) ñâîäèò�ñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ äðîáåé âèäà(1=2�)(z � �p)�1 ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî�ñòåé. Îáû÷íî [24℄ òàêèå èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ862



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :â ïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè è ïîëàãàþò ðàâíûìïðèìåðíî i sign Im z. Â îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèèñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (4.2) ýòè èíòåãðàëûòàêæå âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè è âûðàæàþòñÿêîìïëåêñíîé �óíêöèåégtr(z) = � 1� 1Z�1 d� (1� �2)3=2z � � == (1� z2)8<:� 1� 1Z�1 d�p1� �2z � � 9=;�� 1� 1Z�1 d�(z + �)p1� �2; (4.14)ãäå �óíêöèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ðàâíà g(z) (3.9).Ñ ó÷åòîì (4.14) �óíêöèè�0(z; z0) = � 1�e2Xp ���p�p �2 �� SpnĜ(p; z)Ĝ(p; z0)i ; (4.15)ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèå (4.12) è (4.13), çàïèñûâà�þòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �àêòîðîâ êîãåðåíòíîñòèè êîìïëåêñíûõ òðàíñïîðòíûõ �óíêöèé ðåëàêñàöèè��(z; z0):��(z; z0) = 1Wb gtr(z)� gtr(z0)z � z0 ; (4:16)�0(z; z0) = �!2b8� f[1 + g0(z)g0(z0) + g1(z)g1(z0)℄ �� �� ("b(z); "b(z0)) ++ [1� g0(z)g0(z0)� g1(z)g1(z0)℄�� �+ ("b(z); "b(z0))	 ; (4.17)ãäå g0;1(!) � êîìïîíåíòû (3.19) ìàòðè÷íîé ÷àñòè�óíêöèè �ðèíà. Çàìåòèì, ÷òî ëèíåéíûé ÷ëåí â�óíêöèè gtr(z) (4.14) íå äàåò âêëàäà â �(!) è gtr(z)ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëü�íîãî ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî. Ìû îïðåäåëèì �óíêöèþgtr(z) êàêgtr(z) = (1�z2)g(z)�z=2! z3�(z2�1)3=2 (4:18)è, ñîîòâåòñòâåííî,limz$z0 �� ("b(z); "b(z0)) == Ægtr ("b(z))Æ"b(z) ! �3"b(z)g ("b(z)) 1Wb : (4.19)

Ôîðìóëû (4.16), (4.17) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòâèä ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà (4.11) ïîñëå èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì. ßâíûé âèä ïîëÿðèçàöè�îííîãî îïåðàòîðà ïðèâîäèì íèæå äëÿ ïðîñòûõ ñëó�÷àåâ, â ÷àñòíîñòè, â Ïðèëîæåíèè II ïðèâåäåíû �îð�ìóëû äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ïîëÿðèçàöè�îííîãî îïåðàòîðà íà íóëåâîé ÷àñòîòå �(0).Îñîáåííîñòè �(!) â îäíîçîííîé ìîäåëè ðàññìîò�ðèì íà ïðîñòîì ïðèìåðå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñîñòàòè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè ïðè T = 0. Äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íîðìàëüíî�ãî ìåòàëëà èç �îðìóë (4.11)�(4.13) è (4.17) èìååì�1(!) = � !2pl4�! Re !=2Z0 dz ��+ ("b(! � z); "�b(z))�� �+ ("b(! � z); "b(z))	 : (4.20)(Äëÿ êðàòêîñòè ñîõðàíèì îáîçíà÷åíèå "b(!)è äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ýòà�óíêöèÿ äîëæíà áûòü çàìåíåíà âåëè÷èíîé"Nb (!) ! (!=Wb)Z(!).) Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿ�íèå ìîæíî ñ÷èòàòü óïðóãèì, êàê áûëî ïîêàçàíîâ ðàçä. 3, �óíêöèè "b(!) è g("b(!)) âûðàæàþòñÿ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè (ñì. (3.10)�(3.14)).Èñïîëüçóÿ ýòè �îðìóëû, ìû ìîæåì òàêèì æåîáðàçîì ïðåäñòàâèòü è �óíêöèþ gtr(!):gtr(!) = [�!� + 
n(!�)℄3 � [
!� + �n(!�)℄3 (4:21)â �îðìóëàõ (4.16) è (4.20). Â ðåçóëüòàòå ïðîñòûõàëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì�imp1 (!) = !2pl4�! 1+3�1+2� ~!2�Z0 dz 
(�2�z2�Æ!22�)�2!22�+
2(�2�z2)�� n2(!2� � z)n2(!2� + z); (4.22)ãäå ~!2� = min(!2� ; 1 � !2�), !2� = !=(2W�),Æ = (1 + �)=(1 + 3�), n2(!) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,n2(!) = Imn(!): (4:23)Ôîðìóëà (4.22) èìååò âèä áëèçêèé ê îáû÷íîé äðó�äåâñêîé ïðîâîäèìîñòè, âçâåøåííîé ñ ïðîèçâåäåíè�åì ïëîòíîñòåé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèéè ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (4.22), â íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè �imp1 (!) çà ñ÷åò çîííûõ ý��åêòîâ, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ìîäåëüþ Äðóäå, óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü �imp1 (0) èìååò âèä4��imp1 (0)=!2pl = �imp + �b, ãäå �imp = (2
imp)�1è �b = (2Wb(1 + 2�))�1 (ñì. òàêæå (Ï.II.7) äëÿ863



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007T = 0). Â îáëàñòè ÷àñòîò ! áîëüøèõ ïîëóøèðè�íû çîíû ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, âîñíîâíîì, ïëîòíîñòÿìè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñî�ñòîÿíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîâîäèìîñòü î÷åíü ðåç�êî óáûâàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóäåâñêîé çàâèñèìî�ñòüþ, êàê !�2. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî �imp1 (! > W�) �� !�2(1 � !2�)3=!2�. Òàêèì îáðàçîì, óæå â ýòîéîáëàñòè ýíåðãèé ìàëûé âíóòðèçîííûé âêëàä ìîæåòîêàçàòüñÿ ïîðÿäêà èëè äàæå ìåíüøå ìåæçîííîãî.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñóæàåò îáëàñòüïðèìåíèìîñòè îäíîçîííîé ìîäåëè, îäíàêî âðÿä ëèñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüñïåêòðàëüíîãî âåñà W (

; T ), òàê êàê ïðèðîäà ðå�ëàêñàöèè âñëåäñòâèå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ïðèíöè�ïèàëüíî íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò âíóòðèçîííîé.Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñàW (

; T ) ñèñòåì ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. �åçóëüòàòûíàøèõ ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà,âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.17) èïîñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè ((4.11) è (2.5)), à òàêæå W (

; T ) (1.3) äëÿðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèéýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �2(!)F (!),ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�7. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó�øèðèíà çàòðàâî÷íîé çîíû áûëà âûáðàíà ðàâíîéWb = 104 ñì�1. Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷�íûå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áóäåì çäåñü äëÿ êðàòêîñòè õàðàê�òåðèçîâàòü òîëüêî êîíñòàíòîé ñâÿçè � è ñðåäíåé�îíîííîé ÷àñòîòîé h
phi (3.36). (Îòìåòèì, ÷òîïðàâèëî ñóìì (4.4) âûïîëíÿëîñü âî âñåõ íàøèõðàñ÷åòàõ ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå íèæå ÷åì10�10.)Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, 4, íîðìèðîâàííûé ñïåê�òðàëüíûé âåñ w(

; T ) ïðè 

 � h
phi î÷åíü õî�ðîøî (ñ òî÷íîñòüþ îò 5% äî 0.5% â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èíû 

) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûìâåñîì ïðîâîäèìîñòè (4.22) äëÿ ñêîðîñòè óïðóãîé ðå�ëàêñàöèè �ph(T ) (3.32) (â ÷àñòíîñòè, ïðè 

 = 2W��îðìóëîé (4.8)) è äåéñòâèòåëüíî èìååò â èíòåðâàëåïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòü, áëèçêóþê W � B(

)T 2. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðèñ. 3,íà êîòîðîì ïîêàçàíà òàêæå è îáëàñòü áîëåå íèçêèõ(â òîì ÷èñëå è íèæå T
 � 70 Ê) òåìïåðàòóð. Ïðè�âåäåííàÿ íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòü, ïîìèìî òîãî, ÷òîñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ àïïðîêñèìàöèåé(4.8), âåñüìà áëèçêà ê âèäó ìîäåëüíîé êðèâîé (4.10)äëÿ íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ ìÿãêèì �îíîííûì ñïåê�òðîì 
E = 200 Ê íà ðèñ. 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñïåê�òðàëüíûé âåñ âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðà�òóðû áûñòðåå, ÷åì àñèìïòîòèêà W �B(2W�)T 2. Òà�

0 1 2 3 40:9300:9350:9400:9450:9500:9550:9600:965W

T 2; 104 K2�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü çîííîãî ñïåê-òðàëüíîãî âåñà (4.4) âçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñèñòåìû � = 1:5; h
phi = 250 ñì�1,
imp = 0 (òåìíûå òðåóãîëüíèêè) è åå àïïðîêñèìà-öèÿ ïî �îðìóëå (4.8) (ñâåòëûå êðóæêè)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî âåñà òîé æå, ÷òîè íà ðèñ. 3, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû îò òåìïå-ðàòóðû (ñïëîøíûå êðèâûå) è åå àïïðîêñèìàöèÿ �ñïåêòðàëüíûé âåñ ïðîâîäèìîñòè �imp1 (!) (4.22) ñîñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè (3.32) (øòðèõè) äëÿ ðàçëè÷-íûõ ýíåðãèé îáðåçàíèÿ 

êèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèä ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, íàáëþäàåìûõ â îïòèìàëüíîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ, îáóñëîâëåí ñèëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ñ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèìè �îíîííûìèìîäàìè.864
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Ωc, 103 ñì−1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà b îò ýíåð-ãèè îáðåçàíèÿ 

 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ�óíêöèé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
imp = 0. Ìÿãêèé ñïåêòð � � = 1:45;h
phi = 200 ñì�1 (òåìíûå òðåóãîëüíèêè) è áîëååæåñòêèé ñïåêòð � h
phi = 400 ñì�1 ñ ðàçëè÷íûìèêîíñòàíòàìè ñâÿçè: � = 1:45 (òåìíûå êâàäðàòû) è� = 1:45 (ñâåòëûå êâàäðàòû)Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðî�âàííîãî òåìïåðàòóðíîãî êîý��èöèåíòàB(

) â �îð�ìóëå (1.2), êîòîðûé ìû â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿëè ðàâíûìb(

) � ��w(

; T )=�T 2��T=150 Ê ; (4:24)îò ýíåðãèè îáðåçàíèÿ 

 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü�íûõ �óíêöèé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-ïðèìåñíîé ðåëàêñàöèè. Êàêâèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ, �îðìà êðèâûõ b(

) çàâè�ñèò, â îñíîâíîì, îò âåëè÷èí h
phi è 
imp. Â ñëó÷àåæåñòêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé, ñïåêòðîâ êî�ý��èöèåíò b óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå è ñëàáî çàâè�ñèò îò ýíåðãèè îáðåçàíèÿ 

. Òî æå ñàìîå èìååò ìå�ñòî è â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè
imp > �ph, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 5 è 6, íà êîòîðûõïîêàçàíî èçìåíåíèå �îðìû êðèâîé b(

) äëÿ ñïåê�òðà � = 1:45; h
phi = 400 ñì�1 (êðèâûå èç òåìíûõêâàäðàòîâ íà ðèñ. 5 è 6) ïðè ââåäåíèè ïðèìåñåé ñ
imp = 600 ñì�1 � �ph. Íà ðèñ. 6 øòðèõîâîé ëèíè�åé òàêæå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà b îò

 â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ òîëüêî íà ñòàòè÷åñêèõ ïðè�ìåñÿõ (íå�îíîííàÿ, çîììåð�åëüäîâñêàÿ). Êàê âèä�íî íà ðèñóíêå, ïðè áëèçêèõ ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèèçàâèñèìîñòü bZomm(

) íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå �î�

2 4 6
Ωc, 103 ñì−1
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�èñ. 6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàb îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè óïðóãîãî ïðèìåñ-íîãî ðàññåÿíèÿ 
imp. Òåìíûìè êâàäðàòàìèïîêàçàíà òðàíñ�îðìàöèÿ b(

) äëÿ ñïåêòðà� = 1:45; h
phi = 400 ñì�1 (ñîîòâåòñòâóþùàÿêðèâàÿ íà ðèñ. 5) ïðè ââåäåíèè ïðèìåñåé ñ
imp = 600 ñì�1 � �ph. Øòðèõîì ïîêàçàí çîììåð-�åëüäîâñêèé òèï çàâèñèìîñòè bZomm(

) � 102 ñòîé æå 
imp. (Ñâåòëûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíî òîæå, ÷òî è íà ðèñ. 5)
〈Ωph〉 ≈ 2.50 ñì−2,
γimp = 50 ñì−1

20181614121086420
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W

〈Ωph〉 ≈ 600 ñì−1

〈Ωph〉 ≈ 250 ñì−1, γ = 600 ñì−1

Ωc/∆�èñ. 7. Ïðàâèëî ñóìì FGT äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåê-òðàëüíûõ �óíêöèé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå � ñâåðõïðîâîäÿùåå,øòðèõîâûå � íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ (ñì. òåêñò)íîííîé è èìååò ñîâñåì äðóãóþ (ìîíîòîííî âîçðàñòà�þùóþ) çàâèñèìîñòü îò 

.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå âûøå, îòíîñèëèñü êàê7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 865



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ê íîðìàëüíîìó, òàê è ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíè�ÿì, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, 

 � h
phi,êðèâûå äëÿ îáîèõ ñîñòîÿíèé, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ�÷åòàì, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ îêîëî (�=

)2, êàê èâ �îðìóëå (1.9). �àçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñïåêòðàëü�íîãî âåñà íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèé íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ 

, èäëÿ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îïèñûâàåòñÿ ïðàâè�ëîì ñóìì FGT (1.4). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðàâèëà ñóìì FGT äëÿ ðàçëè÷�íûõ �óíêöèé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Íà ýòîì ðèñóíêå ñïëîø�íûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòðàëüíûé âåñ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî, à øòðèõîâûå � íîðìàëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü è òåìïåðàòóðà âû�áðàíû îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ è ðàâ�íû � � 100 ñì�1, T = 10 Ê. Äâå âåðõíèå ïà�ðû êðèâûõ ïðåäñòàâëÿþò ïðàâèëî ñóìì FGT ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ æåñòêîãî h
phi � 600 ñì�1 è ìÿã�êîãî h
phi � 250 ñì�1 ñïåêòðîâ â ñëó÷àå ìàëî�ãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ 
imp = 50 ñì�1. Íèæíèåêðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ïðàâèëî ñóìì FGT äëÿ ãðÿç�íîãî ìåòàëëà ñ ïàðàìåòðàìè h
phi � 250 ñì�1 è
imp = 600 ñì�1. �èñóíîê 7 ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òîèíòåðâàë ýíåðãèé 

, â êîòîðîì ñïåêòðàëüíûé âåñíîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé èïîëîæåíèåì îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèñâåðõïðîâîäíèêà (õîëüñòåéíîâñêèì ñäâèãîì) [21, 31℄è øèðèíîé �îíîííîãî ñïåêòðà, à íå âåëè÷èíîé ùå�ëè �, êàê ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. Êàê âèäíî íà ðèñóí�êå, ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ èìåííîïðè ýíåðãèÿõ 2� + h
phi. Â ãðÿçíîì ìåòàëëå (íèæ�íÿÿ ïàðà êðèâûõ íà ðèñóíêå) àìïëèòóäà îòêëîíå�íèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîõîëüñòåéíîâñêèå îñîáåííîñòè ðàçìûâàþòñÿ ïðèìåñÿ�ìè. Ê ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ îòíîñÿòñÿ è êëàññè÷åñêèåñâåðõïðîâîäíèêè, â êîòîðûõ ýòè îñîáåííîñòè âûðà�æåíû î÷åíü ñëàáî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 

 � h
phi â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 100 Ê � T � 200 Ê îïòè÷åñêèé ñïåê�òðàëüíûé âåñ ìåòàëëà ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì âçà�èìîäåéñòâèåì èìååò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,áëèçêóþ ê êâàäðàòè÷íîé (1.2), êîòîðàÿ î÷åíü òî÷�íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûì âåñîì ïðîâîäè�ìîñòè (4.22), êîòîðûé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òîëü�êî çà ñ÷åò ñêîðîñòè óïðóãîé ðåëàêñàöèè (3.35). Âèä

êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè (1.2) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé B(

). Êîý��èöèåíòû B(

) áûëè ïîëó÷å�íû ýêñïåðèìåíòàëüíî [7℄ è èìåþò ïðèíöèïèàëüíîíåçîììåð�åëüäîâñêèé âèä (ñì. ðèñ. 6). �àññ÷èòàí�íûå íàìè êîý��èöèåíòû B(

), çàâèñèìîñòü êîòî�ðûõ îò ýíåðãèè îáðåçàíèÿ 

 îñëàáëÿåòñÿ êàê äëÿáîëåå æåñòêèõ �îíîííûõ ìîä, òàê è ïðè ââåäåíèèïðèìåñåé, ìîãóò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ðàáîòû [7℄. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îò�íîñèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì B(

) äëÿAu � íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà ñ ìÿãêèìè ìîäà�ìè � è ñîåäèíåíèé La2�xSrxCuO4, èìåþùèõ ñóùå�ñòâåííî ðàçíóþ ñòåõèîìåòðèþ x = 0:26; 0.12 è ðàç�íûå êîíñòàíòû ñâÿçè. (Êàê èçâåñòíî, La2�xSrxCuO4ñ x = 0:26 âîîáùå íå ñâåðõïðîâîäíèê è, ñîãëàñ�íî äàííûì ARPES, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êâàçè÷à�ñòèö â ýòîì ñîåäèíåíèè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âñâåðõïðîâîäÿùåì ñîåäèíåíèè ñ êîíöåíòðàöèåé Sr,ðàâíîé x = 0:12.) Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ òåìïå�ðàòóð çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî âåñà ìåòàëëà ñýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì îòêëîíÿåòñÿîò êâàäðàòè÷íîé àñèìïòîòèêè (1.2), ïðè÷åì êðèâûåðàñïîëîæåíû âûøå àñèìïòîòèêè äëÿ ìÿãêèõ è íè�æå íåå äëÿ æåñòêèõ �îíîííûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 2, 3).Ïîäîáíûå òèïû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òàêæåïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ [1�7℄.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå T
 ðàçëè÷èå â ïî�âåäåíèè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà íîðìàëü�íîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé ìåòàëëà ïðèáîëüøèõ 

 � h
phi ïðåíåáðåæèìî ìàëî è èìååòìåñòî òîëüêî äëÿ 

 ìåíüøèõ èëè ïîðÿäêà ýíåð�ãèè 2� + h
phi, õàðàêòåðèçóþùåé ïîëîæåíèå îñî�áåííîñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäíè�êà (õîëüñòåéíîâñêèé ñäâèã), ïðè÷åì àìïëèòóäà îò�êëîíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ñâÿ�çè è óìåíüøàåòñÿ â ãðÿçíîì ìåòàëëå âñëåäñòâèå ðàç�ìûòèÿ îñîáåííîñòè.Ïîñêîëüêó íàøè ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûåíà ðèñ. 2�6, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ðàáîò [1�7℄, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñàîò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìèñâîéñòâàìè áîçîííîé ïîäñèñòåìû è âðÿä ëè èìåþòîòíîøåíèå ê ìåõàíèçìó ñïàðèâàíèÿ è ÂÒÑÏ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16978-à, 07-02-00456-à), àòàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõøêîë è íàó÷íîé ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è Îò�äåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê.866



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ìåòàëëàõ : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÔóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõýëåêòðîíîâÏðèâåäåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèà�ìàãíèòíîãî îòêëèêà Kd (2.4). Â òåîðèè ñâåðõïðîâî�äèìîñòè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èì�ïóëüñàì np îïðåäåëÿåòñÿ êàê [22℄np = h	yp�̂3	pi ! Spn�̂3Ĝ(p; � = 0+)o : (Ï.I.1)�àñêðûâàÿ ýòî âûðàæåíèå ïî ïðàâèëàì òåõíèêèÍàìáó [22; 25℄, ïîëó÷èìKd = e2Xp;� �2�p�p2� h
yp�
p�i == 2T lim�!0� e2Xp;m �2�p�p2� G11(p; i!m)e�i!m� : (Ï.I.2)Ïðåäåë ñóììû ïî m â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ñîãëàñ�íî ðàáîòå [29℄ ðàâåí2T ReXm G11(p; i!m) + 1 == � 2� 1Z�1 d! f(!) ImG11(p; !); (Ï.I.3)ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëåâîé ÷àñòè (Ï.I.3) ìû èñïîëü�çîâàëè ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.17), �îðìóëó(2.18) è ñëåäóþùåå èç (Ï.I.2) óñëîâèå íîðìèðîâêèäëÿ ìíèìîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà G11(p; !):� 1� 1Z�1 dz ImG11(p; z) = 1: (Ï.I.4)Òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü Kd â âèäå èíòåãðàëà ïî äåé�ñòâèòåëüíîé îñè:Kd = � 2�Xp �2�p�p2� 1Z�1 d! f(!) ImG11(p; !) (Ï.I.5)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÑòàòè÷åñêèå ñâîéñòâàÊàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ ñèììåòðèè (2.20) è�îðìóë (2.3) è (2.19), ïðè ìàëûõ ! � T ïðîâîäè�ìîñòü èìååò âèä�!!0(!) = 
24��2L(T ) ��Æ(!) + i!��� Im dd!�(!)����!=0 : (Ï.II.1)

Ïåðåïèøåì èíòåãðàë ïî ýíåðãèè â �îðìóëå (2.19) ââèäå�p(!) = Sp 1Z�1 dz2� ���th z + !2T Im hĜ(p; z + !)Ĝ(p; z)i�� �th z + !2T � th z2T ��� Ĝ(p; z + !) Im Ĝ(p; z)� : (Ï.II.2)Òîãäà èç (Ï.II.1) è (Ï.II.2) äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷à�ñòè ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷èì�1(0) = Im 1Z�1 dz���f(z)�z ��� lim!!0( 1� e2Xp ���p�p �2 �� Sp hĜ(p; z + !) Im Ĝ(p; z)i) : (Ï.II.3)Ïðîñòåéøèé âèä ïîñëåäíåå âûðàæåíèå èìååò âíîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ìîäåëè, ðàññìîòðåííîéâ ðàçä. 4, íîðìàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü�N (0) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê�N (0) = !2pl8� 1Z�1 dz���f(z)�z ��� lim!!0Re��� ("b(! + z); "�b(z))�� �� ("b(! + z); "b(z))	 : (Ï.II.4)Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (4.18), (4.19) è ó÷èòû�âàÿ ñèììåòðèþ (3.21) �óíêöèé "(�z) = "� (z) ègtr(z�) = g�tr(z), ïîëó÷èì�N (0) = !2pl4� 1Z0 dzWb ���f(z)�z ���� Im gtr("b(z))Im "b(z) + 3Re "b(z)g("b(z))� : (Ï.II.5)867 7*



À. Å. Êàðàêîçîâ, Å. �. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä Wb ! 1 â (Ï.II.5) ñîîò�âåòñòâóåò îáû÷íîìó ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà. Â ýòîì ïðåäåëå ïðè z � 0 èìååìlimWb!1 gtr("b(z)) ! i è �îðìóëà (Ï.II.5) ïåðåõî�äèò â õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå [24℄�N (0) = !2pl4� 1Z0 dz���f(z)�z � 1�(z) : (Ï.II.6)Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåÿíèå ìîæíî ñ÷èòàòü óïðóãèì,èñïîëüçóåì â (Ï.II.5) gtr(!) â âèäå (4.21). Â ðåçóëü�òàòå èç (Ï.II.5) ïîëó÷èì âûðàæåíèå�imp1 (0) = !2pl4� � 12�� 1 + 3�1 + 2� �� W�=2TZ0 dx
h2(x) n2� 2TW� x� : (Ï.II.7)Ïîêàæåì òàêæå, êàê ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà âå�ëè÷èíà �(0). Èç (Ï.II.2) ñëåäóåò, ÷òî�(0) = Im 1Z�1 dz th z2T lim!!0(e2 1�Xp ���p�p �2 �� Sp hĜ(p; z + !)Ĝ(p; z)i) : (Ï.II.8)Ïðåäåë âûðàæåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ìîæåò áûòüçàïèñàí êàêlim!!0f g = !2pl8� lim!!0��1+g21(z)� �� ("b(!+z); "b(z))�� g21(z)�+ ("b(! + z); "b(z))	 : (Ï.II.9)Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèÿ (4.16) è (4.18), ïîëó÷èì�(0) = !2pl8� Im 1Z�1 dzWb th z2T ����g21(z) �gtr ("b(z))"b(z) + 3"b(z)g("b(z))��� 3"b(z)g("b(z))� : (Ï.II.10)Ñðàâíèâàÿ (Ï.II.10) ñ �îðìóëîé (4.4), ìîæíî âè�äåòü, ÷òî âòîðîé ÷ëåí â (Ï.II.10) ðàâåí äèàìàãíèò�íîìó âêëàäó ñ îáðàòíûì çíàêîì: �Kd, âñëåäñòâèå÷åãî äèàìàãíèòíûé âêëàä â âûðàæåíèè äëÿ ïðî�âîäèìîñòè (2.3) ñîêðàùàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåëè�
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