Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 7, ś. 430 { 434 cfl 2001 č. 10 őłš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőŕěřěůŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ śńőĺśšżţ ňěšăńńőć

Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő^{1)}, Ś. Ć. Řěňĺğőć

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 101999 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăćčşśšă 2001 č.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ŕńăğňěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőčěřěŋšŋőňş ćłńăďş ć śŕěłšřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć, ŋě ĺśůěğă¿źěňş ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺľ, ďăńěłĺţ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ¡šő ďăěš śšřşłšşřş ŕĺł-ŕřőćăń-čőřą (peak-dip-hump), ŕőţőęş¿ ŋă ŋăąń¿ďăěňş¿ ć śńőĺśšżţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ŋěłőčěřěŋšŋă£ ůăśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ś şůăśšĺěň ŕńăğňőŋőć śőğďă¿š ďćă ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ĺńĺ ůăśšőšăţ.

PACS: 73.21.-b, 73.63.-b, 74.72.-h

Śńőĺśšżě ňěšăńńż ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżě łřĺśšăńńż ś ňăńżň ĺŋšěčřăńőň ŕěřěŋőśă ňěęďş śńő£ňĺ, őŕřěďěń£¿źĺň ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋż ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć ůĺśšżţ łřĺśšăńńăţ ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śńő£ňĺ ďőńęŋż ążšĳ łőčěřěŋšŋżňĺ, ć őšńĺůĺě őš ĺśłşśśšćěŋŋżţ ÿěřőţőćăšżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, čďě ŕăřăńńěńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ňěęďş śńő£ňĺ ŋě śőţřăŋ£ěšś£. Łăł ĺğćěśšŋő, ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ł ĺďěăńĳŋő ŕěřĺőďĺůěśłőňş łřĺśšăńńş, ¡ńěłšřőŋ őśűĺńńĺřşěš ĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋżľ šőł ŋě ćőğŋĺłăěš. Łőŋěůŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň, ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă ůăśšőšăţ ąőńĳÿě őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, 1/τ, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£, ŕő¡šőňş ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőńęŋă ŕăďăšĳ ś şćěńĺůěŋĺěň ůăśšőšż. Ăŋăńőčĺůŋő, ěśńĺ ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă őďŋőň śńőě V > ~/eτ, ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě, ůěň τ, ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłęě ďőńęŋă ŕăďăšĳ. Őďŋăłő ć őďŋőň ĺğ ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋŋżţ šĺŕőć śńőĺśšżţ ňěšăńńőć, ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ), łőŋěůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ďăęě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ćěńĺůĺŋş śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ [1 { 4], łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřěćżÿăěš ~/τ. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£, ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ŕăďăěš ĺ ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ [5]. Ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ć śńőĺśšőň ňěšăńńě 2H-TaSe_2 [6].

1)e-mail: art@cplire.ru

Łřőňě šőčő, ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĆŠŚŔ, ĺğňěřěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň, ŋăąń¿ďăńăśĳ śšřşłšşřă ŕĺł-ŕřőćăń-čőřą, ŕřőśšĺřă¿źă£ś£ ćŕńőšĳ ďő ¡ŋěřčĺľ, ďăńěłĺţ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [7]. Ŕőţőęă£ śšřşłšşřă ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [8]. Ŋăńĺůĺě ŕřőš£ęěŋŋőľ ŋěłőčěřěŋšŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęěš őąž£śŋĺšĳ łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő šőłă ŋă ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ [9]. Ć řăąőšăţ Ŋőřňăŋă ĺ ďř. [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ŋěłőľ ąěğďĺśŕěřśŋőľ ąőğőŋŋőľ ňőďőľ, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£.

Ňż ŕřěďńăčăěň ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őąśşęďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ŋě ść£ğăŋŋżľ śő śŕěűĺťĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĆŠŚŔ, šő ěśšĳ őąźĺľ ďń£ śńőĺśšżţ ňěšăńńőć. İšőš ňěţăŋĺğň őśŋőćăŋ ŋă łşńőŋőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ś śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ŕńăğňěŋŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ. Ŕőďőąŋżě łőńěąăŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ ŕřĺśşźĺ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň śńőĺśšżň ňěšăńńăň, ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ŕřőćőď£źĺň śńő£ň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăńőňş łćăďřăšş ĺŋšěčřăńă ŕěřěŋőśă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ŕőďőąŋżě ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě ďęőğěťśőŋőćśłőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż ć ĆŠŚŔ [11, 12]. Őůěćĺďŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ śńăąő ğăšşţă¿źă£ ňőďă ďőńęŋă śşźěśšćőćăšĳ ĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ůăśšőšăţ ćżÿě ůăśšőšż śšőńłŋőćěŋĺľ ĺ ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ łőřőůě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, šő ěśšĳ ć ŕřěďěńě, łőčďă ňăšěřĺăń ćěďěš śěą£ łăł ĺďěăńĳŋżľ ňěšăńń, őšłńĺł łőšőřőčő

430 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćő ňŋőčőň ŕőďőąěŋ őšłńĺłş śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Řăśśňőšřĺň śńőĺśšżľ ňěšăńń ś ŕěřĺőďőň s ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňěšăńńĺůěśłĺň śńő£ň, ść£ğăŋŋżň ňăńżň ĺŋšěčřăńőň ŕěřěŋőśă t_⊥. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď H = ∑ p,n,σ [ p2 2m a^+p_{nσ}ap_{nσ} + t_⊥(a^+p_{,n+1,σ}ap_{nσ} +

+ a^+p_{,n−1,σ}ap_{nσ}) ] + H_C + H_{BCS} , (1)

čďě a^+p_{,n,σ} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś łőňŕőŋěŋšőľ ĺňŕşńĳśă p ćďőńĳ śńő£ ĺ śő śŕĺŋőň σ ć ŕřőćőď£źěň śńőě n, H_C őŕĺśżćăěš łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ H_{BCS} -ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĄŁŸ, ŕřĺćőď£- źěčő ł śĺŋčńěšŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿. Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ ďĺśłřěšŋżň ŕőšěŋűĺăńőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć śńő£ţ n ĺ n^′ ĺ řăğďěńěŋŋżţ řăśśšő£ŋĺěň r_‖ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, V_C (r_‖, n) = e^2/ √ r^2_‖ + (n − n^′)^2s^2. Ťşřĳěőąřăğ ŕőšěŋűĺăńă ĺňěěš ćĺď

V_C (q) = 4πe^2/(q^2_‖ + ^q^2_⊥), (2)

čďě q_‖ { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, ^q_⊥ = = (2/s) sin (q_⊥s/2), |q_⊥| < π/s { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ďĺśłřěšŋőň ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ťşřĳě ŕő ŋőňěřăň śńőěć.

Ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ťőŋőŋăţ, ŕőśłőńĳłş śşźěśšćěŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě ŋăň ŕőšřěąş¿šś£ ŕřĺ řăśůěšăţ, ćěńĺłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ~/τ. Ňż šăłęě őŕşśłăěň ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ĺ şÿĺřěŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋőčő ŕĺłă ć śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ-ğă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ćňěśšő ¡šőčő ňż śőśřěďőšőůĺňś£ ŋă ¡ťťěłšăţ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕńăğňěŋŋőľ ňőďőľ ĺ ěě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Śŋăůăńă ňż ćżůĺśńĺň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ ĺ ŋăľďěň ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, V_C , ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ć ďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě, ω ≫ q_‖v_F , ŕőńşůĺň

V_C (ω, q) = 4πe^2 (q^2_‖ + ^q^2_⊥) ω^2 ω^2 − ω^2q ,

ω^2q = ω^2_p^q^2_⊥ + ˙^2_pq^2_‖

q^2_‖ + ^q^2_⊥ , (3)

čďě ˙^2_p = 2e^2v_F p_F /s = 4πe^2n/m { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőľ, ă ω_p = (4t_⊥s/~v_F )˙_p ≪ ˙_p { ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śńő£ň őřĺěŋšăűĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ŕőń¿śă ŕőšěŋűĺăńă (3) őŕřěďěń£¿š śŕěłšř ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż. Ć ŕőśńěďş¿źĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăńż ďă¿š ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ q_⊥ ∼ s^{−1}. Ŕřĺ šăłĺţ q_⊥ ůăśšőšă ňőďż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ňěęďş ω_p ĺ ˙_p ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő řăśšěš ś q_‖, ωq ≈ q_‖˙_p/^q_⊥, ă ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ ŕńăğňőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ~c ∼ (κs)v_F , čďě κ^2 = ˙^2_p/2v^2_F , 1/κ { ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ Šőňăśă{Ťěřňĺ, łőšőřş¿ ďń£ ŕřőśšőšż ňż śůĺšăěň ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕěřĺőďőň s, κs ≫ 1. Šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ĆŠŚŔ, čďě őűěŋłă ďăěš κ ∼ 10 nm^{−1}, ă s ∼ 1.5 nm. Őšňěšĺň, ůšő ~c ≫ v_F , ĺ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ŋăň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć (3) ďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕřěďěń.

Őšňěšĺň ŋěłőšőřş¿ ăŋăńőčĺ¿ ňěęďş ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ťőšőŋăňĺ ć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕńăğňőŋăňĺ ć ŋăÿěľ ğăďăůě. Őďŋăłő ć ŕěřćőň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăńżň ŕăřăňěšřőň e^2/~c = 1/137, ă ş ŋăś śőőšćěšśšćş¿źĺľ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř e^2/~~c ∼ (e^2/s)/~˙_p ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿĺň ĺńĺ ňăńěŋĳłĺň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż, šő ěśšĳ őš ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Śŋăůăńă ňż řăśśňőšřĺň śńşůăľ őšŋőśĺšěńĳŋő ţőřőÿěčő ňěšăńńă ś ąőńĳÿőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšőľ, łőčďă ¡šőš ŕăřăňěšř ňăń. Ğăšěň őąśşďĺň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ.

Ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ω, qv_F ≪ ´ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš ćĺď V_C = = 4πe^2/(q^2_‖ + ^q^2_⊥ + κ^2), šő ěśšĳ őŕĺśżćăěš śšăšĺůěśłőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě, ĺ ŕőń¿śă, őŕřěďěń£¿źĺě ŕńăğňěŋŋş¿ ňőďş, őšśşšśšćş¿š. Őŋĺ ŕő£ćń£¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ ω, qv_F ≫ ´, łőčďă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňăńő śşźěśšćěŋŋă. Őšňěšĺň, ůšő ďęőğěťśőŋőćśłă£ ŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ śő śŕěłšřőň ćĺďă (3) šěň ŋě ňěŋěě ŕřĺśşšśšćşěš ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőń¿śăţ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, őŕĺśżćă¿źěľ ťńşłšşăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺňŕşńĳśă. İšĺ ťńşłšşăűĺĺ šăłęě ćŋőś£š ćłńăď ć ĺğşůăěňżě ğďěśĳ ¡ťťěłšż, ŋő ¡šőš ćłńăď ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łşńőŋőćśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŕő ŕăřăňěšřş (κs)^2.

Řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ćżůĺśńĺć ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ˚. Čńăćŋżľ ćłńăď ć ˚ ďă¿š ŕőń¿śă ŕőšěŋűĺăńă V_C , łőšőřżľ ŕřĺőąřěšăěš śćőľśšćă ąőğőŋŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ. Ćżůĺśńěŋŋżľ ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ŋě śŕăďăěš ćŕńőšĳ ďő őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă ˙_p, ă ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ňŋőčő ňěŋĳÿě ˙_p őŋ ďăěš śńěďş¿źş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

G = 1 (ε − ξ_p)[1 + g_0 + igF (ε − ξ_p)/˙_p] ,

g = πe^2 ~s˙_p , g_0 = g ∞∫ 0 dq s˙p 2π^3ωq(q^2_‖ + ^q^2_⊥) , (4)

čďě ξ_p = p^2/2m − ε_F , ă F { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£ś£ ťşŋłűĺ£, řăćŋă£ 1 ŕřĺ ε ≪ ξκs ĺ 1/2 ŕřĺ ε ≫ ξκs. Ťőřňăńĳŋő ĺŋšěčřăń ďń£ g_0 ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőďĺšś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q_‖, ŋő śšăŋőćĺšś£ łőŋěůŋżň, ěśńĺ şůěśšĳ, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő q_‖ őčřăŋĺůěŋő ğőŋőľ Ąřĺńń¿¡ŋă ĺńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě šőůŋş¿ ťőřňş ğăćĺśĺňőśšĺ ωq ŕřĺ q_‖ ∼ κ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň g_0 ∼ g ln sq_F ĺńĺ g_0 ∼ g ln κs, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ g_0 őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłřěšŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ňěšăńńă ćďăńĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć A = Im G/π śőśšőĺš ĺğ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ŕĺłă, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ĺ ŕřőš£ęěŋŋőľ ŋěłőčěřěŋšŋőľ ůăśšĺ. Ŕřĺ ε ≪ ˙_p ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńĺŋěľŋżţ ůńěŋőć ŕő g

A = δ (ε − ξ_p) 1 + g_0 + gF π˙_p . (5)

Ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ťőřňşńă (5) ŕřĺňěŋĺňă ŕřĺ ε ≫ ´(κs). Ŕřĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ćšőřőě śńăčăěňőě ć śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ őłăğżćăěšś£ ňăńżň, ŕőśłőńĳłş ěčő ďă¿š ŕńăğňőŋŋżě ŕőń¿śă ŕőšěŋűĺăńă, ă ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ňěŋĳÿě ´ šăłĺţ ŕőń¿śőć ŋěš. Ć řěğşńĳšăšě ć śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő£ćĺšś£ ŕřőćăń ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ε < ´(κs). İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ śšřşłšşřż ŕĺł-ŕřőćăń-čőřą, ŕőţőęěľ ŋă ŋăąń¿ďăěňş¿ ć śńőĺśšżţ ĆŠŚŔ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (0, π), śőőšćěšśšćş¿źěň ňăłśĺňşňş śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ. Őďŋăłő ŋăÿ ăŋăńĺğ ŋă őśŋőćě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ, ĺğőšřőŕŋőľ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć, ŋě ňőęěš ŕřěšěŋďőćăšĳ ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ĆŠŚŔ.

Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ ťőřňăńĳŋő şřăćŋěŋĺ£ (4), (5) ŕřĺňěŋĺňż ńĺÿĳ ŕřĺ T = 0, řăśůěš ďń£ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺţ ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺľ ŕńăğňőŋőć, ďă¿- źĺţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń ć (4), šő ěśšĳ ŕřĺ kT ≪ ~v_F /s, ε_F , ˙_p. Őąśşďĺň šěŕěřĳ, łăł ĺğňěŋ£šś£ řěğşńĳšăšż ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă g, őŕřěďěń£¿źěčő ćěńĺůĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć őąźěň śńşůăě śńěďşěš řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă ďń£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ś şůěšőň ćěřÿĺŋŋőľ ůăśšĺ. Ďĺăčřăňňż, ćţőď£źĺě ć ćěřÿĺŋŋş¿ ůăśšĳ, łăł ĺ ňăśśőćżľ őŕěřăšőř śőďěřęăš ąőńĳÿĺě ćłńăďż, ść£ğăŋŋżě ś ŕńăğňőŋŋżňĺ ŕőń¿śăňĺ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋő ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő şůěš ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć ĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕőśšő£ŋŋżţ ťăłšőřőć ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (4), ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ć ťőřňşńż ďń£ g ĺ g_0 ćţőďĺš ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, ć šő ćřěň£ łăł śŕěłšř ŕńăğňőŋőć ĺ ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ŕěřěŋőřňĺřş¿šś£, ˙_p → ˙_{p0}/(1 + g), ωq → ωq_0/(1 + g), čďě ĺŋďěłś 0 őšŋőśĺšś£ ł ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżň ůăśšőšăň.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ šőłă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłőľ Łěńďżÿă. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ňěęďş śńő£ňĺ n ĺ n+1 ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ŋőňěřş śńő£:

j_{n,n+1} = ∫ 2et_⊥ ~ (G^{12}_{n n+1} − G^{21}_{n+1 n}) dεdp_‖ 2π^3

, (6)

čďě ćěřţŋĺě ĺŋďěłśż őšŋőś£šś£ ł ćřěňěŋŋőňş łőŋšşřş, ă ŋĺęŋĺě őŕĺśżćă¿š ŋőňěř śńő£.

Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋż ďĺăčřăňňż ďń£ G^{12}_{n n+1}, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşň őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňăň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Śŕńőÿŋżě ĺ ćőńŋĺśšżě ńĺŋĺĺ őąőğŋăůă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ă łřěśšş śőőšćěšśšćşěš t_⊥. İšĺ ďĺăčřăňňż ďă- ¿š śšřőčĺľ řěğşńĳšăš ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ĺ łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿š šőł ŕřĺ ąőńĳÿĺţ g. Ďĺăčřăňňż ś ą«őńĳÿĺň ůĺśńőň łşńőŋőćśłĺţ ńĺŋĺľ ńĺąő ďă¿š ňăńżě ŕőŕřăćłĺ ŕő ŕăřăňěšřş V/˙_p, ńĺąő őšćěůă¿š ŕěřěŋőřňĺřőćłě ćěřÿĺŋŋőľ ůăśšĺ, ůšő ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć.

Ďĺăčřăňňż ďń£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő ŋőňěřş śńő£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ďă¿źĺě őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šőł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěł śńőěć

Ŕřĺ łőčěřěŋšŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ŕřőűěśś, őŕĺśżćăěňżľ ďĺăčřăňňőľ řĺśşŋłă a, ďăěš ćłńăď ć šőł ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă őďŋőň śńőě eV ≫ ~/τ (ĺ ŕřĺ V ≫ ´ ć śćěřţŕřőćőď£- źěň śőśšő£ŋĺĺ) šőńĳłő ćśńěďśšćĺě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ, ďă¿źěľ ŋěłőčěřěŋšŋş¿ ůăśšĳ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕřěďŕőńăčă£ eV ≫ ~ω_p (ŋő eV ≫ ~˙_p), ňż ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 ńşůĺň ńĺŋěľŋş¿ ćőńĳš-ăňŕěřŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿

σ_1 = e^2mst^2_⊥ π~^4˙_p g (1 + g_0)^3 [ 1 + S_p 2πp^2_F ] , (7)

čďě S_p { ŕńőźăďĳ ďćşňěřŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£. Śřăćŋĺćă£ şřăćŋěŋĺě (7) śő śšăŋďăřšŋżň ćżřăęěŋĺěň ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ = ω^2_pτ/4π, ňż ćĺďĺň, ůšő řőńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ćřěňěŋĺ řăśśě£- ŋĺ£ ć σ_1 ĺčřăěš π~ [ 1 + S_p/(2πp^2_F ) ] /8ε_F . Ďĺăčřăňňă řĺśşŋłă a ďăěš ćłńăď šăłęě ć ŕřőćőďĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ŕřĺ V < ´ ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ŕěřěţőďă łćăğĺůăśšĺű ůěřěğ śćěřţŕřőćőď£źş¿ źěńĳ [13], ŕřĺůěň ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£ ćżśšşŕăěš π~/16´, čďě ´ { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě źěńĺ.

Ďĺăčřăňňă řĺśşŋłă b őŕĺśżćăěš ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ś ĺśŕşśłăŋĺěň ĺńĺ ŕőčńőźěŋĺěň ŕńăğňőŋă. Ěě ćłńăď ć šőł ĺňěěš őůěćĺďŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń:

j = ∫ dkdpdp^′e^{iks} 4^{e3t2⊥ωq} π^3^q^2_⊥V^2 × × [np(1 − np0 )(1 + Nq) − (1 − np)np0 Nq] ×

× [δ (ξ_p − ξ_p0 + V + ωq) − δ (ξ_p − ξ_p0 − V + ωq)], (8) čďě np ĺ Nq { ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ĺ Ŕńăŋłă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕńăğňőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăńż ŕřĺ eV ≫ ~ω_p, ´, ŕőńşůăěň ńĺŋěľŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ

σ_2 = e^2p_F t^2_⊥ 3π^3~^4˙^2_p g (1 + g_0)^3

. (9)

Ŕřĺ ŋăÿĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ŕěřćżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ąőńĳÿě ćšőřőčő, σ_1/σ_2 ∼ κs.

Ćżřăęěŋĺ£ (7), (9) ŕőńşůă¿šś£ ĺ ďń£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ůăśšőšăţ ω ≫ ~ω_p, ´, ŕőśłőńĳłş ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł őŕĺśżćăěšś£ šăłĺňĺ ęě ďĺăčřăňňăňĺ, ć łőšőřżţ ŋăŕř£ęěŋĺě V ğăňěŋěŋő ůăśšőšőľ ω.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ śőőšŋőÿěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ąőńĳÿă£ ůăśšĳ łőšőřżţ ŕőńşůěŋă ŋă ĆŠŚŔ. Ŋăÿ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă şůěšě łşńőŋőćśłĺţ ¡ťťěłšőć ĺ ŋě śőďěřęăźĺľ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő łăłĺţ-ńĺąő śŕěűĺăńĳŋżţ ąőğőŋŋżţ ňőďăţ, łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš ŕő£ćńěŋĺě ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ śšřşłšşřż ŕĺł-ŕřőćăń-čőřą ć śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕřěďńăčăěš ňěţăŋĺğňż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ĺńĺ ůăśšőšăţ. Őďŋăłő ć ŋăÿěľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ŋě şůĺšżćă¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĆŠŚŔ, šăłĺě łăł ŋăńĺůĺě ŕőůšĺ ŕńőśłĺţ şůăśšłőć ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ (0, π), őśőąěŋŋőśšĺ Ćăŋ Ţőćă ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ t_⊥ ĺ ´. Ŕő¡- šőňş łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěćőğňőęŋő ąěğ şůěšă ďěšăńěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łőŋłřěšŋżţ śńőĺśšżţ ňěšăńńőć.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řăňłăţ ŋăÿěľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ Bi_2Sr_2CaCu_2O_x, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ V > ´, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ- £ţ V < ´ [1, 4, 3]. Řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ć łăůěśšćě ¡ťťěłšĺćŋőľ ůăśšőšż řăśśě£ŋĺ£ śőďěřęĺš ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ, ă ŕřĺ ňăńżţ { śćěřţŕřőćőď£źş¿ źěńĳ ´. Ŕřĺ ĺğőšřőŕŋőň ĺŋšěčřăńě ŕěřěŋőśă ňěęďş śńő£ňĺ t_⊥ ¡šő őğŋăůăńő ąż, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ ňăńżţ. Ŋő ěśńĺ t_⊥ ăŋĺğőšřőŕěŋ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěţőďăňĺ ůěřěğ ćěřÿĺŋŋżě łĺśńőřőďŋżě ăšőňż (śň. őąğőř [14]), śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕřőćőďĺňőśš£ňĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň, šăł łăł ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ őŕřěďěń£ěšś£ łćăğĺůăśšĺűăňĺ ćąńĺğĺ şğńőć śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, čďě ĺŋšěčřăń ŕěřěŋőśă ňăń, ă ć ŕěřěţőďż ňěęďş śńő£ňĺ ŕřĺ V >´ ďă¿š ćłńăď łćăğĺůăśšĺűż ś ń¿ążňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ĺňŕşńĳśă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳÿĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ t_⊥. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ šřěąşěšś£ ďěšăńĳŋżľ şůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ňăšěřĺăńă.

Ňż ąńăčőďăřŋż Ł. İ. Ŋăčăěćş ĺ Ă. Č. Łőąěńĳłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň # 01-02-17527 Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőěłšőň # 96053 Řőśśĺľśłőľ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňż ŕő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

1. Yu. I. Latyshev, T. Yamashita, L. N. Bulaevskii et al., Phys. Rev. Lett. 82, 5345 (1999).

2. M. Suzuki, T. Watanabe, and A. Matsuda, Phys. Rev.

Lett. 82, 5361 (1999).

3. V. M. Krasnov, A. Yurgens, D. Winkler et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 5860 (2000).

4. R. Kleiner and P. M-uller, Phys. Rev. B57, 14518 (1998). 5. S. Tajima, J. Sch-utzmann, S. Miyamoto et al., Phys.

Rev. B55, 6051 (1997).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

434 Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ś. Ć. Řěňĺğőć

6. B. Ruzicka, L. Degiorgi, H. Berger et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 4136 (2001).

7. D. S. Dessau, B. O. Wells, Z.-X. Shen et al., Phys. Rev.

Lett. 71, 2781 (1993).

8. Qiang Huang, J. E. Zasadinski, K. E. Gray et al., Phys.

Rev. B40, 9366 (1989).

9. L. B. Io¸e and A. J. Millis, Phys. Rev. B61, 9077 (2000). 10. M. R. Norman and H. Ding, Phys. Rev. B57, R11089

(1998); M. Eschrig and M. R. Norman, Phys. Rev. Lett. 85, 3261 (2000).

11. T. Mishonov, Phys. Rev. B44, 12033 (1991); 50, 4004 (1994); Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ă. Č. Łőąěńĳłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 435 (1993); M. Tachiki, S. Koyama, and M. Takahashi, Phys. Rev. B50, 7065 (1994).

12. Ophelia K. C. Tsui, N. P. Ong, Y. Matsuda et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 724 (1994); Y. Matsuda, M. B. Gaifullin, K. Kumagai et al., Phys. Rev. Lett. 75, 4512 (1995).

13. Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 526 (1999). 14. O. K. Andersen, A. I. Liechtenstein, O. Jepsen et al., J.

Phys. Chem. Solids 56, 1573 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001