Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 6, ś. 350 { 356 © 2008 č. 25 ňăřšă

Őŕšĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă

Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć^{1)}, Ś. Ő. Ńőľłő, Ŋ. Ł. Ťěďőřőć

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 ťěćřăń£ 2008 č.

Ć řăňłăţ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, £ćń£¿źěľś£ őąőąźěŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ ĄŁŸ ŋă śńşůăľ śńőęŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőľ ůăśšőšě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćżćőď ŕřőĺğćěďěŋ ŋă őśŋőćě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ ć řăňłăţ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ŕřĺ T = 0 ğăćĺśĺňőśšěľ σ(ω) ś řěğşńĳšăšăňĺ őďŋőğőŋŋżţ ňőďěńěľ ś s- ĺ d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£.

PACS: 74.20.Rp,74.25.Nf

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă šćěřďżţ šěń ĺśśńěďş¿šś£ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺńĺ őšřăęěŋĺ£, ŕő łőšőřżň ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łőňŕńěłśŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£, ă ś ŋĺň ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ ůăśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŋěłőšőřżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšćăţ śĺśšěňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ő ğőŋŋőľ śšřşłšşřě, ŋĺğłőńěęăźĺţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ďĺŋăňĺłě. Ć őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ěźě ďő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šěőřĺĺ ĄŁŸ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ şłăğăńĺ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě źěńĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě [1]. Ś őšłřżšĺěň £ćńěŋĺ£ ĆŠŚŔ šăłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺ ďń£ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ [2 { 8]. Őłăğăńőśĳ, ůšő řěğşńĳšăšż ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, łăł ĺ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ, ďőŕşśłă¿š ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ć řăňłăţ řăğŋżţ ŕőďţőďőć [9 { 14], ŋě ŕőğćőń££ śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżąőř ňěęďş ŋĺňĺ. Őąğőř ŕőśńěďŋĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň őšłńĺłőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ŕřĺćěďěŋ ć řăąőšě [15]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őążůŋő śřăćŋĺćă¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ šĺŕă ĄŁŸ ś ŕřőśšżň ĺğőšřőŕŋżň śŕěłšřőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă śŕěűĺťĺłă ĆŠŚŔ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćżąőřě ¡łğőšĺůěśłőčő śŕăřĺćă¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň řěăńĳŋżľ śŕěłšř ĆŠŚŔ-śőěďĺŋěŋĺľ őążůŋő ŋě şůĺšżćăěšś£. Ŋě ŕřěšěŋďş£ ŋă ŕőńŋőě šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ţőšěńőśĳ ąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ, ůšő ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ řěăńĳ-

1)e-mail: ars@lpi.ru

ŋőčő śŕěłšřă, ść£ğăŋŋă£ ś šěň, ůšő ťşŋłűĺĺ Ąńőţă ĺňě¿š ąőńěě śńőęŋżľ ćĺď ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě. Őśŋőćŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ść£ğăŋż ś ŋăńĺůĺěň ć ŋĺţ CuO_2-śńőěć ĺ őąşśńőćńěŋż, čńăćŋżň őąřăğőň, ďćĺęěŋĺěň ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă d-őřąĺšăń£ţ Cu ĺ p-őřąĺšăń£ţ O. Şůěš ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ¡šĺňĺ őřąĺšăń£ňĺ ŕřĺćőďĺš ł ňŋőčőğőŋŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ şŕřőźěŋő, ěśńĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ šőńĳłő őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [16]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ŋěłőšőřőň řěăńĺśšĺůŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ şůěšőň ďćşţ ğőŋ. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă łşŕřăšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň śńěďş¿źěčő ćĺďă [17]:

H_0 = ∑ k,α ξ_a(k)a^+_{k,α}a_{k,α} + ∑ k,α ξ_c(k)c^+_{k,α}c_{k,α} + + ∑ k,α (W (k)a^+_{k,α}c_{k,α} + h.c.) − − ∑ k ( ´_aa^+_{−k↓}a^+_{k↑} + h.c. ) − ∑ k ( ´_cc^+_{−k↓}c^+_{k↑}+h.c. ) , (1)

čďě a^+_{k,α} ĺ c^+_{k,α} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k ĺ śŕĺŋőň α ć ğőŋăţ a ĺ c, śőőšćěšśšćěŋŋő, ξ_a(k) ĺ ξ_c(k) { ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğőŋăţ, W (k) { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őďŋőůăśšĺůŋőľ ňěęğőŋŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ. İńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ğőŋăţ a ĺ c ŕőśšřőěŋż ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ őřąĺšăńěľ ăšőňőć řăğŋőčő šĺŕă ĺ £ćń£¿šś£ \ğăšřăćőůŋżňĺ", ă ŋě šőůŋżňĺ ğőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ łřĺśšăńńă. Ŕőśńěďŋĺě ďćă śńăčăěňżţ ć (1) őŕĺśżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ

350 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 ć šăłĺţ \ğăšřăćőůŋżţ" ğőŋăţ. Őŋĺ śřăğş ğăŕĺśăŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Ććěďěŋŋżě ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ´_a ĺ ´_c őŕřěďěń£¿šś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň:

´_a = −U_a 1 N ∑ k ⟨a_{k↑}a_{−k↓}⟩, ´_c = −U_c 1 N ∑ k ⟨c_{k↑}c_{−k↓}⟩, (2) čďě U_a ĺ U_c { łőŋśšăŋšż ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ğőŋăţ a ĺ c.

Šăłőľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćőğŋĺłăěš ŋě šőńĳłő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĆŠŚŔ, ŋő ĺ ć ďőśšăšőůŋő őąźěň śńşůăě, ěśńĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě śőďěřęăšś£ ďćă (ĺńĺ ąőńěě) ăšőňă řăğŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś őřąĺšăń£ňĺ řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Šőčďă ć şğěńĳŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

H_0 = ∑ i,j,α (ε_{a0}δ_{ij} + t^a_{ij} )a^+_{i,α}a_{j,α} + + ∑ i,j,α (ε_{c0}δ_{ij} + t^c_{ij} )c^+_{i,α}c_{j,α} + + ∑ i,j,α (W_{ij} a^+_{i,α}c_{j,α} + h.c.) + + U_a ∑ i a^+_{i↓}a_{i↓}a^+_{i↑}a_{i↑} + U_c ∑ i c^+_{i↓}c_{i↓}c^+_{i↑}c_{i↑}, (3) čďě őŕěřăšőřż a_{iα} ĺ c_{iα} śőőšćěšśšćş¿š ¡ńěłšřőŋăň ŋă ăšőňăţ řăğŋőčő šĺŕă ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě \i", t^a_{ij} ĺ t^c_{ij} { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż őďŋőůăśšĺůŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ őďĺŋăłőćżţ ăšőňőć, ă W_{ij} { ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăğŋżţ ăšőňőć. Łăłőć ąż ŋĺ ążń łőŋłřěšŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ăšőňőć őďŋőčő šĺŕă őšńĺůăěšś£ őš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ăšőňőć ďřşčőčő šĺŕă ć ĺśţőďŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (3). Ďń£ ŕřőśšőšż ćğăĺňőďěľśšćĺě śůĺšăěšś£, łăł ć şřăćŋěŋĺ£ţ Čőřĳłőćă, łćăğĺńőłăńĳŋżň, ŕő¡šőňş ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă řăğńĺůŋżţ ăšőňăţ ć őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěśşźěśšćěŋŋżň. Ďőąăćńěŋĺě šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă šăłęě ŋěńőłăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć řăğŋżţ £ůěľłăţ řěÿěšłĺ, ŋě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć. Ćăęŋő ńĺÿĳ, ůšőąż ĺśţőďŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă őřąĺšăń£ţ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šĺŕă ăšőňőć ążńő ĺğőšřőŕŋżň ĺ řăğŋżň ďń£ ăšőňőć řăğŋőčő šĺŕă. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ (3) ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőńşůăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ś ĺğőšřőŕŋżňĺ ğăšřăćőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ć ğőŋăţ a ĺ c (2).

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śćőľśšć śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő- £ŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, £ćń£¿źş¿ś£ ďćşţğőŋŋżň ăŋăńőčőň şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă [18]. Ĺśłń¿- ůěŋĺěň ňěęğőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ¡šă śĺśšěňă śćőďĺšś£ ł ďćşň őšďěńĳŋżň śĺśšěňăň ďń£ łăęďőľ ĺğ ğőŋ a ĺ c. Ŕřĺ ¡šőň ć łăęďőľ ĺğ ğőŋ ćőğŋĺłă¿š ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă, ĺňě¿źĺě śńěďş¿źĺľ ćĺď:

~´_a(k) = W^2(k)´^c ξ^2_c (k) + ´^2_c

+ ´_a,

~´_c(k) = W^2(k)´^a ξ^2_a(k) + ´^2_a

+ ´_c. (4)

Ĺğ (4) ćĺďŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă śšăŋőć£šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Łń¿ůěćş¿ řőńĳ ĺčřăěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă őďŋőůăśšĺůŋőľ ňěęğőŋŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ W . Ć šőň śńşůăě, łőčďă ăšőňŋżě őřąĺšăńĺ ć £ůěľłě ĺňě¿š řăğńĺůŋş¿ śĺňňěšřĺ¿, ťşŋłűĺ£ W (k) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ćďőńĳ őŕřěďěńěŋŋżţ ńĺŋĺľ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă (4). Ďő śĺţ ŕőř ŋě ďěńăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ő ğŋăłăţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ğőŋăţ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ďăęě ć śńşůăě őššăńłĺćăŋĺ£ ć őďŋőľ ĺğ ğőŋ, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ÿĺřĺŋă ¡šőľ ğőŋż ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ÿĺřĺŋőľ ďřşčőľ ğőŋż, ć łőšőřőľ ĺňěěš ňěśšő ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ŕřĺš£ęěŋĺě. Šőčďă ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě (2) ć ğőŋăţ a ĺ c ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă (4) ňěŋ£¿š ğŋăł łăł ťşŋłűĺĺ k ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕřő£ćń££ šěň śăňżň ůěřšż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă d-šĺŕă.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 0. Ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřőľ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ğăŕĺÿěň śŋăůăńă £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őŕěřăšőřă ŕńőšŋőśšĺ šőłă. Ŕřěďśšăćĺň ěčő ć ćĺďě śşňňż ďćşţ ćłńăďőć:

^j(q) = ^j^{(p)}(q) + ^j^{(d)}(q), (5)

čďě Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

352 Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, Ś. Ő. Ńőľłő, Ŋ. Ł. Ťěďőřőć

^j^{(p)}(q)= e 2 ∑ k,α {( ∂ξ_a(k) ∂k + ∂ξ_a(k + q) ∂k ) ^a^+_{k,α}^a_{k+q,α}+ + ( ∂ξ_c(k) ∂k + ∂ξ_c(k + q) ∂k ) ^c^+_{k,α}^c_{k+q,α} + + [( ∂W (k) ∂k + ∂W (k + q) ∂k ) ^a^+_{k,α}^c_{k+q,α} + h.c. ]} (6) { ŋě śőďěřęăźă£ ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń \ŕăřăňăčŋĺšŋă£" ůăśšĳ ĺ

^j^{(d)}(q) = − e^2 4cV ∑ kα ( A(q) ∂ ∂k ) {( ∂ξ_a(k−q) ∂k +2 ∂ξ_a(k) ∂k + ∂ξ_a(k+q) ∂k ) ^a^+_{k,α}^a_{k,α}+ + ( ∂ξ_c(k − q) ∂k + 2 ∂ξ_c(k) ∂k + ∂ξ_c(k + q) ∂k ) ^c^+_{k,α}^c_{k,α} + + [( ∂W (k−q) ∂k +2 ∂W (k) ∂k + ∂W (k+q) ∂k ) ^a^+_{k,α}^c_{k,α}+ + h.c. ]} (7) { ńĺŋěľŋă£ ŕő A \ďĺăňăčŋĺšŋă£" ůăśšĳ šőłă. Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ ťőřňşńż (7) őŕşźěŋż śńăčăěňżě, ŋě ćŋőś£źĺě ćłńăďă ć ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ őŕěřăšőřă (5) ć ńĺŋěľŋőň ŕő ŕőń¿ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă ĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = −^1_c^{∂A}_{∂t} :

j_l(ω) = σ_{lm}(ω)E_m(ω), (8)

őŕřěďěń£¿źěě őŕšĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{lm}, łőšőřă£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă ůěřěğ łőřřěń£šőř šőł-šőł Q_{lm}: σ_{lm}(ω) = − e^2 i(ω + i0) [Q_{lm}(ω) + D_{lm}] , (9) čďě Q_{lm}(ω)≡ − i V e^2 ∫ ⟨[^j^{(p)}_l (t), ^j^{(p)}_m (t^′)]⟩θ(t − t^′)e^{iω(t−t0 )}dt, ^j(p)(t) ≡ ^j(p)(q = 0, t). Ćěńĺůĺŋă D_{lm} őŕĺśżćăěš ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ őš ďĺăňăčŋĺšŋőčő ůńěŋă (7) ĺ řăćŋă D_{lm}= 1 V ∑ kα { ∂^2ξ_a(k) ∂k_l∂k_m ⟨^a^+_{k,α}^a_{k,α}⟩ + ∂^2ξ_c(k) ∂k_l∂k_m ⟨^c^+_{k,α}^c_{k,α}⟩ + + [ ∂^2W (k) ∂k_l∂k_m ⟨^a^+_{k,α}^c_{k,α}⟩ + c.c. ]} . Ćżďěńěŋĺě ć ťőřňşńě (9) ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş řěğşńĳšăšş:

Re σ_{lm}(ω)= − e^2 ω Im Q_{lm}(ω) + + πe^2 (Re Q_{lm}(ω) + D_{lm}) δ(ω), (10)

Im σ_{lm}(ω) = e^2 ω (Re Q_{lm}(ω) + D_{lm}) . (11)

Ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżě őŕřěďěńěŋĺ£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ ^G^A(k, ε) = i 0∫ −∞ d(t − t^′)e^{iε(t−t0 )} ×

× ( ⟨{^a_{k,α}(t)^a^+_{k,α}(t^′)}⟩ ⟨{^a_{k,α}(t)^c^+_{k,α}(t^′)}⟩ ⟨{^c_{k,α}(t)^a^+_{k,α}(t^′)}⟩ ⟨{^c_{k,α}(t)^c^+_{k,α}(t^′)}⟩ ) ,

σ^y_{αβ} ^F^A(k, ε) = 0∫ −∞ d(t − t^′)e^{iε(t−t0 )} ×

× ( ⟨{^a_{k,α}(t)^a_{−k,β} (t^′)}⟩ ⟨{^a_{k,α}(t)^c_{−k,β}(t^′)}⟩ ⟨{^c_{k,α}(t)^a_{−k,β} (t^′)}⟩ ⟨{^c_{k,α}(t)^c_{−k,β}(t^′)}⟩ )

ĺ ććěď£ ďń£ łřăšłőśšĺ őąőğŋăůěŋĺ£ ^G^0_ε ≡ Re ^G^A(k, ε), ^G^{00}_ε ≡ Im ^GA(k, ε), ^F^0_ε ≡ Re ^F A(k, ε), ^F^{00}_ε ≡ Im ^F^A(k, ε), ćżřăęěŋĺ£ ďń£ Re Q_{lm}, Im Q_{lm} ĺ D_{lm} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě [19]:

Re Q_{lm}(ω) = 4 ∫ d^3kdε (2π)^4 Sp { ∂^ξ ∂k_l × × [ n_ε ( ^G^0_{ε+ω} ∂ ^ξ ∂k_m ^G^{00}_ε + ^F^0_{ε+ω} ∂ ^ξ ∂k_m ^F^{00}_ε ) + + n_{ε+ω} ( ^G^0_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^G^{00}_{ε+ω} + ^F^0_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^F^{00}_{ε+ω} )]} , (12)

Im Q_{lm}(ω) = −4 ∫ d^3kdε (2π)^4 (n_ε − n_{ε+ω}) × × Sp { ∂^ξ ∂k_l ( ^G^{00}_{ε+ω} ∂ ^ξ ∂k_m ^G^{00}_ε + ^F^{00}_{ε+ω} ∂ ^ξ ∂k_m ^F^{00}_ε )} , (13)

D_{lm} = 4 ∫ d^3kdε (2π)^4 n_εSp { ∂^2^ξ ∂k_l∂k_m ^G^{00}_ε } , (14) čďě ^ξ = ( ξ_a W W^∗ ξ_c ) . Ĺğ (10) ćĺďŋő, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňěěšś£ δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćłńăď, ăňŕńĺšşďă łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

D^{(s)}_{lm} ≡ ReQ_{lm}(ω = 0) + D_{lm}. (15)

Őŋ őążůŋő ść£ğżćăěšś£ ś őšłńĺłőň śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă ŋă śšăšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ őŕřěďěń£ěš čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ĺŋšěčřĺřş£ ć (14) ŕő ůăśš£ň ĺ ĺśŕőńĳğş£ ďń£ ∂ ^G^{00}_ε /∂k_m ćżřăęěŋĺě, śńěďş¿źěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (ďćşţğőŋŋőčő ăŋăńőčă şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă) [18] ∂ ^G^{00}_ε ∂k_m = ^G^0_ε ∂^ξ ∂k_m ^G^{00}_ε + ^G^{00}_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^G^0_ε − − ^F^0_ε ∂^ξ ∂k_m ^F^{00}_ε − ^F^{00}_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^F^0_ε ,

ŕěřěŕĺÿěň D_{lm} ć ćĺďě D_{lm} = −4 ∫ n_εSp { ∂^ξ ∂k_l ∂ ^G^{00}_ε ∂k_m } d^3kdε (2π)^4 = = −4 ∫ n_εSp { ∂^ξ ∂k_l [ ^G^0_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^G^{00}_ε + ^G^{00}_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^G^0_ε −

− ^F^0_ε ∂^ξ ∂k_m ^F^{00}_ε − ^F^{00}_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^F^0_ε ]} d^3kdε (2π)^4

. (16)

Ŕőďśšăćĺć D_{lm} ć ťőřňě (16) ĺ ćżřăęěŋĺě (12) ďń£ Re Q_{lm} ś ω = 0 ć (15), ŕőńşůĺň ć řěğşńĳšăšě ďń£ D^{(s)}_{lm} :

D^{(s)}_{lm} =8 ∫ n_εSp { ∂^ξ ∂k_l [ ^F^0_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^F^{00}_ε + ^F^{00}_ε ∂ ^ξ ∂k_m ^F^0_ε ]} × × d^3kdε (2π)^4

. (17)

Ĺğ ŕőśńěďŋěčő řăćěŋśšćă őůěćĺďŋő, ůšő ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ćěńĺůĺŋă D^{(s)}_{lm} őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺśůěğăěš ĺ δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ ^F_ε őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ şďőćńěšćőř£ěš śńěďş¿źěňş ŕřăćĺńş śşňň: ∞∫ 0 Re σ_{lm}(ω)dω = πe^2 2 D_{lm}. (18)

Ć ¡šőň ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăć ŕő ůăśšőšě ćżřăęěŋĺě (10) ś şůěšőň śőőšŋőÿěŋĺľ Łřăňěřśă-Łřőŋĺčă, ść£ğżćă¿źĺţ Re Q ĺ Im Q. Ňż őąřăšĺňś£ ł ŕřăćĺńş śşňň (18) ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ğőŋăţ ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ. Śţěňăšĺůěśłőě řăśŕőńőęěŋĺě ğőŋ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ć ÿĺřőłőľ ğőŋě ś ğăłő-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě řăśŕőńőęěŋĺě ğőŋ, śőőšćěšśšćş¿- źěě čăňĺńĳšőŋĺăŋş (1)

ŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ξ_a(k) = t_a(cos k_x + cos k_y ) ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłšĺćŋőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ, ă ć şğłőľ ğőŋě ś ďĺśŕěřśĺěľ ξ_c(k) = ε_{c0} + t_c(cos k_x + + cos k_y) { ŕřĺš£ęěŋĺě, őąşśńőćńĺćă¿źěě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ŋăţőďĺšś£ ć űěŋšřě ÿĺřőłőľ ğőŋż. Ŕăřăňěšř ε_{c0} őŕřěďěń£ěš ŕőńőęěŋĺě şğłőľ ğőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő μ. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš čĺąřĺďĺğăűĺĺ ąřăńś£ ć ćĺďě, śőőšćěšśšćş¿źěň śĺňňěšřĺĺ s- ĺ d-šĺŕă ĺśţőďŋżţ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ: W (k) = W_0(cos k_x − cos k_y). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ: t_a = 30, W_0 = 5 (ć ěďĺŋĺűăţ t_c). Łřőňě šőčő, ăďěłćăšŋőě ćżůĺśńěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ šřěąşěš şůěšă łăłőčő-ńĺąő ňěţăŋĺğňă řăśśě£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďăŋŋőň śńşůăě řăśśňăšřĺćăńőśĳ şŕřşčőě ĺğőšřőŕŋőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺćěńő ł śńěďş¿- źĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă: ´_a = −0.18 ĺ ´_c = 0.81 (ć ěďĺŋĺűăţ t_c).

Ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ůăśšőšż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0 ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńăň (10), (11) c ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (12){(14) ďń£ řăğŋżţ ŕőńőęěŋĺľ űěŋšřă şğłőľ ğőŋż ε_{c0} őšŋőśĺšěńĳŋő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Řěğşńĳšăšż šăłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£, ćő-ŕěřćżţ, ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ś řěğşńĳšăšăňĺ ć ňőďěń£ţ šĺŕă ĄŁŸ ś s- ĺ d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕřőśšěľÿĺň őąőąźěŋĺěň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğşěňă£ ğďěśĳ ďćşţğőŋŋă£ ňőďěńĳ. Ćőćšőřżţ, ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć őąńăśšĺ ĆŠŚŔ, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšż, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ğăćĺśĺňőśšĺ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ [20 { 22], ć šőň ůĺśńě ĺ őŕšĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ [23]. Şřőćěŋĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćńĺ£ěš ŋă łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ĺ, ćňěśšě ś ŋěľ, ŋă ŕőńőęěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďń£ şďőąśšćă ćżůĺśńěŋĺľ ŕőńőęěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżň, ă ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ňőďěńĺ-

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 řşěšś£ śďćĺčőň űěŋšřă şğłőľ ğőŋż ε_{c0} őšŋőśĺšěńĳŋő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Őšňěšĺň, ůšő, ŕőśłőńĳłş ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśŕőńĳğş¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ |ε_{c0}| ≪ t_a, řěğşńĳšăšż ĺğňěŋĺńĺśĳ ąż ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ěśńĺ ąż, ŋăőąőřőš, ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă şğłőľ ğőŋż śůĺšăńőśĳ ğăďăŋŋżň, ă ğăćĺśĺňőśšĺ σ(ω) ćżůĺśń£ńĺśĳ ďń£ řăğŋżţ μ.

Ŋă řĺś.2a ŕőłăğăŋă ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ Re σ łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ω ć śńşůăě, łőč-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Re σ őš ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ω ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă εc0: εc0 = −5 (a), εc0 = −0.5 (b). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš śćěřţŕřőćőď£źěňş śőśšő£ŋĺ¿, ŕşŋłšĺřŋă£ { ŋőřňăńĳŋőňş. Ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ őšňěůěŋż ůăśšőšż, řăćŋżě ĺśŕőńĳğşěňżň ŕřĺ řăśůěšăţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć ÿĺřőłőľ (|´a| = 0.18) ĺ şğłőľ (´c = 0.81)) ğőŋăţ

ďă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋăţőďĺšś£ ćŋě şğłőľ ğőŋż (ε_{c0} = −5). Őšňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ňőďěńĺ ĄŁŸ [24] ğďěśĳ ĺňěěšś£ łőŋěůŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺ ćśěţ ůăśšőšăţ, ć šőň ůĺśńě ĺ ć ďĺăŕăğőŋě 0 < ω < ´_c, ůšő £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ őďŋőğőŋŋżţ ňőďěńěľ ś śĺńĳŋőăŋĺğőšřőŕŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, ŋăŕřĺňěř, d-šĺŕă ´(k) = ´_0(cos k_x − cos k_y). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺ ć ňőďěńĺ ś d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, Re σ śŋăůăńă şążćăěš ś řőśšőň ůăśšőšż, ă ğăšěň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ω (ğďěśĳ ω ∼ ´_c) ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ćżţőďĺš ŋă ăśĺňŕšőšĺłş ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋěąőńĳÿőľ ňăłśĺňşň ćąńĺğĺ ω = 0 ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´_a ć ÿĺřőłőľ ğőŋě.

Śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£, ěśńĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śďćĺčăěšś£ ćŋşšřĳ şğłőľ ğőŋż. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2b, ć ¡šőň śńşůăě (ε_{c0} = −0.5) ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ţőš£ ĺ őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŕřĺ ůăśšőšăţ 0 < ω < ´_c, ŋő śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśňőšřěŋŋżň ćżÿě śńşůăěň. Šăłőčő řőďă ğăćĺśĺňőśšĳ Re σ(ω) ąńĺğłă ł šőľ, łőšőřă£ ţăřăłšěřŋă ďń£ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ ś s-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Łřőňě šőčő, śřăćŋěŋĺě řĺś.2a ĺ b ŕőłăğżćăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă Re σ şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕřĺąńĺęěŋĺěň ε_{c0} ł 0, ŕřĺůěň ŋě šőńĳłő ć śćěřţŕřőćőď£źěň, ŋő ĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Łăůěśšćěŋŋő ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, őśŋőćżćă£śĳ ŋă ăŋăńĺğě ťőřňşńż Ďřşďě ś ğăćĺś£źěľ őš ůăśšőšż ćěńĺůĺŋőľ őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ£- ňĺ τ^{−1}(ω):

Re σ(ω) = ne^2 m τ^{−1}(ω) τ^{−2}(ω) + ω^2

. (19)

Ĺğ (19) śńěďşěš, ůšő Re σ šěň ąőńĳÿě, ůěň ćżÿě łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ n ĺ ŋĺęě τ^{−1}(ω) (ěśńĺ ω < < τ^{−1}(ω)). Ćěńĺůĺŋş τ^{−1}(ω) ňőęŋő őűěŋĺšĳ, ěśńĺ őąřăšĺšĳś£ ł ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś.3a ĺ b łřĺćżň ŕńőš-

Řĺś.3. Ŋőřňăńĳŋă£ ĺ śćěřţŕřőćőď£źă£ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ďćşţ ŕőńőęěŋĺľ űěŋšřă şğłőľ ğőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: εc0 = −5 (a), εc0 = −0.5 (b)

ŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śńşůă£ţ ďń£ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ε_{c0}, ŕőśłőńĳłş τ^{−1}(ω) ∝ N(ω). Ĺğ řĺś.3b ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 ε_{c0} = −0.5 ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N(ω) ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿ ć ďĺăŕăğőŋě |ω| < ´_c, šő ěśšĳ řăśśě£ŋĺě ğďěśĳ £ćń£ěšś£ őůěŋĳ śńăążň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ňăńőľ ćěńĺůĺŋě Re σ. Ěśńĺ ęě ε_{c0} = −5 (řĺś.3a), šő, ćőŕěřćżţ, ŕőćżÿăěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ n ğă śůěš šőčő, ůšő šěŕěřĳ ćśě śőśšő£ŋĺ£ şğłőľ ğőŋż ŋăţőď£šś£ ŋĺęě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺ, ćő-ćšőřżţ, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ τ^{−1}(ω) őšńĺůŋż őš ŋşń£ ŕřĺ ń¿ążţ łőŋěůŋżţ ůăśšőšăţ. Ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš ćőğřăśšăěš ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ űěŋšřă şğłőľ ğőŋż őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ Re σ(ω) ňěŋ£ěšś£ ś ŕăřăňěšřőň ε_{c0}, ďěňőŋśšřĺřş£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň |ε_{c0}| ŕěřěţőď őš łăřšĺŋż, śćőľśšćěŋŋőľ śćěřţŕřőćőďŋĺłăň ś d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ, ł łăřšĺŋě, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ. Ğăňěšĺň, ůšő ć ĆŠŚŔ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕőďőąŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőčő řěęĺňă ł ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋőňş [23].

Čřăťĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕřăćĺńă śşňň (18) śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕńőźăďĳ ŕőď łřĺćőľ Re σ(ω) ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă ćěńĺůĺŋě πe^2D/2 ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ŋăţőďĺšś£ ńĺ śĺśšěňă ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺńĺ ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Őďŋăłő ĺğ řĺś.2a ĺ b ćĺďŋő, ůšő ŕńőźăďĳ ŕőď śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ňěŋĳÿě, ůěň ŕőď ŕşŋłšĺřŋőľ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřăćĺńő śşňň (18) ŋě ŋăřşÿăěšś£, ŕőśłőńĳłş ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£- ŋĺĺ śşźěśšćşěš ěźě δ-ťşŋłűĺőŋŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ (śň. (10)), şůěš łőšőřőčő ć ĺŋšěčřăńě (18) ŕřĺćőďĺš ł łőňŕěŋśăűĺĺ \ŋěďőśšă¿źěľ" ŕńőźăďĺ [25].

Ŋăńĺůĺě šăłőčő ćłńăďă ć Re σ šěśŋő ść£ğăŋő ś šěň ťăłšőň, ůšő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś.4a ĺ b śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůăśšőšě ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőśńěďŋěľ (śň. ťőřňşńż (10), (11)). Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ, śőčńăśŋő (11), (15), řăćěŋ e^2D^{(s)} ĺ, őůěćĺďŋő, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, ďń£ łőšőřőčő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ Ďřşďě (19) ŕřĺ ňăńżţ ůăśšőšăţ Im σ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ω (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.4a ĺ b).

Ŕőńşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ σ(ω) ŕřő£ćń£¿š ćśě őśŋőćŋżě ůěřšż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ćőőąźě: δ { ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćłńăď ć ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕřăćĺńă śşňň \ŋěďőśšă¿źă£" ŕńőźăďĳ, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ćĺďă 1/ω ňŋĺňőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ω → 0. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě ŕěřěůĺśńěŋŋżě ğďěśĳ őśőąěŋŋőśšĺ šěśŋő ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ, ĺ ğŋăŋĺě, ŋăŕřĺňěř, ćě-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Im σ őš ůăśšőšż ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ω ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă εc0: εc0 = −5 (a), εc0 = = −0.5 (b)

ńĺůĺŋż \ŋěďőśšă¿źěľ ŕńőźăďĺ" őğŋăůăěš ğŋăŋĺě łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕěřěď 1/ω ć Im σ. Ŕő¡šőňş ŕřăćĺńő śşňň £ćń£ěšś£ ŕőńěğŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńőęŋżţ ňőďěń£ţ, ć łőšőřżţ ŋěćőğňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ďń£ ŋěě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż śőćŕăďă¿š ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě 1%.

Őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ ĺňěŋŋő ĆŠŚŔ-śĺśšěň £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě łőŋěůŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš, ŕřĺůěň ŋăĺąőńěě őšůěšńĺćő őŋő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ ĺ ŋěłőšőřżţ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ [23]. Ĺ, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ĺ ć řăňłăţ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ ś d-śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ć šăłőľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ćőğŋĺłăěš śńěďş- ¿źă£ śěřĳěğŋă£ ŕřőąńěňă. Ďěńő ć šőň, ůšő şůěš řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřĺćőďĺš, łăł ĺğćěśšŋő, ł ŕőďăćńěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćőğňőęŋş¿ ćěńĺůĺŋş łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ĺ ść£ğăŋŋőě ś ŋěľ őąřăšŋőě ćřěň£ ňěęďş śšőńłŋőćěŋĺ- £ňĺ τ^{−1}. Ďěšăńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ňőďěńĺ ś d-śĺň-ňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňă£ őśšăšőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš őłăğżćăěšś£ śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ ďń£ ń¿ąőčő řěăńĺśšĺůŋőčő ćżąőřă τ^{−1} [9, 11]. Šăłă£ ŕřőąńěňă ŋě ćőğŋĺłăěš ć ĺśŕőńĳğşěňőň ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőďţőďě, ŕőśłőńĳłş ŕřĺňěśĺ ć ŋěň śńăąő ćńĺ£¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 6^�

356 Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, Ś. Ő. Ńőľłő, Ŋ. Ł. Ťěďőřőć

ŋă łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă [26].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ŕőćěďěŋĺě őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ŋě őą£ğăŋő śńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ ś őŕřěďěńěŋŋżň šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ć ŋăÿěň śńşůăě s- ĺńĺ d-šĺŕă). Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć ś őřąĺšăń£ňĺ řăğńĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăśśňőšřěŋŋżľ ŕőďţőď ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ σ(ω), řěğłő őšńĺůă¿źěľś£ őš řěğşńĳšăšă Ňăššĺśă-Ąăřďĺŋă [24], ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ğăšřăćőůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ ĺğőšřőŕŋżň. Ďń£ šőľ śĺňňěšřĺĺ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ, łőšőřă£ ţăřăłšěřŋă ďń£ CuO ŕńőśłőśšěľ [17], ćőśŕřőĺğćőď£šś£ łăůěśšćěŋŋżě ůěřšż ğăćĺśĺňőśšěľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: łőŋěůŋőě ŕőčńőźěŋĺě ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ůăśšőš, ňĺŋĺňşň ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ řěğłĺľ ěě ŕőďžěň ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůăśšőš. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řőśš Re σ(ω) ŕřĺ ňăńżţ ω ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őłăğżćăěšś£ ąőńěě śĺńĳŋżň, ůěň ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ őążůŋő ŕřőćőď£šś£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ćŋőś£š ěźě ĺ šěřňĺůěśłĺ ćőğąşęďěŋŋżě łćăğĺůăśšĺűż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šăłőľ ćłńăď őšśşšśšćşěš ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ĺśśńěďşěšś£ śńşůăľ T = 0.

Śşźěśšćěŋŋő šăłęě, ůšő ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšěľ Re σ(ω) śĺńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ (ĺğňěŋěŋĺĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă), ţőš£ ćěńĺůĺŋă ĺ śĺňňěšřĺľŋżě śćőľśšćă ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ, śćőľśšćěŋŋă£ śĺńĳŋőăŋĺğőšřőŕŋőňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă d-šĺŕă, ňěŋ£ěšś£ ŋă ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă s-šĺŕă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ šăłęě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ř£ďőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ĆŠŚŔ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ţőšěńőśĳ ąż ěźě řăğ ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć řěăńĳŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ăšőňăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć őš ňőďěńĺ ĄŁŸ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő śšřőěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ (śşŕěřŕőğĺűĺ£ ăšőňŋżţ őřąĺšăńěľ řăğŋőľ śĺňňěšřĺĺ), ă ŋě šőńĳłő ğă śůěš śńőęŋőčő šĺŕă śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17074, ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ŕő ŕőďďěřęłě ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń ŊŸ-4464.2006.2.

1. R. E. Glover and M. Tinkham, Phys. Rev. 104, 844 (1956).

2. A. V. Puchkov, T. Timusk, S. Doyle et al., Phys. Rev.

B 51, 3312 (1995).

3. D. N. Basov, R. Liang, D. A. Bonn et al., Phys. Rev.

Lett 74, 598 (1995).

4. C. C. Homes, B. P. Clayman, J. L. Peng et al., Phys.

Rev. B 56, 5525 (1997).

5. N. L. Wang, S. Tajima, A. I. Rykov et al., Phys. Rev.

B 57, R11081 (1998).

6. C. Bernhard, T. Holden, J. Humlicek et al., Solid State Commun. 121, 93 (2002).

7. A. Pimenov, A. V. Pronin, A. Loidl et al., Europhys.

Lett. 64, 246 (2003).

8. J. Hwang, T. Timusk, and G. D. Gu, J. Phys. Cond.

Matter 19, 125208 (2007).

9. J. P. Carbotte, C. Jiang, D. N. Basov et al., Phys. Rev.

B 51, 11798 (1995).

10. M. J. Graf, M. Palumbo, D. Rainer et al., Phys. Rev.

B 52, 10588 (1995).

11. S. M. Quinlan, P. J. Hirschfeld, and D. J. Scalapino, Phys.Rev. B 53, 8575 (1996).

12. C. T. Rieck, K. Scharnberg, and J. Ruvalds, Phys. Rev.

B 60, 12432 (1999).

13. J. P. Carbotte and E. Schachinger, Phys. Rev. B 69, 224501 (2004).

14. S.-J. Xiong and L.Chen, Phys. Rev. B 70, 014502 (2004).

15. D. N. Basov and T. Timusk, Rev. Mod. Phys. 77, 721 (2005).

16. O. Jepsen, O. K. Andersen, I. Dasgupta et al., J. Phys.

Chem. Solids 59, 1718 (1998).

17. Ś. Ő. Ńőľłő, Ŋ. Ł. Ťěďőřőć, Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, ĘİŠŤ 121, 453 (2002).

18. P. I. Arseyev, N. K. Fedorov, and B. A. Volkov, Solid State Commun. 100, 581 (1996).

19. Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, Ś. Ő. Ńőľłő, Ŋ. Ł. Ťěďőřőć, ŞŤŊ 176, 3 (2006).

20. N.-C. Yeh, C.-T. Chen, G. Hammerl et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 087003 (2001).

21. J. A. Skinta, M.-S. Kim, T. R. Lemberger et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 207005 (2002).

22. A. Biswas, P. Fournier, M. M. Qazilbash et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 207004 (2002).

23. A. V. Pronin, A. Pimenov, A. Loidl et al., Phys. Rev.

B 68, 054511 (2003).

24. D. C. Mattis and J. Bardeen, Phys. Rev. 111, 412 (1958).

25. M. Tinkham and R. A. Ferrell, Phys. Rev. Lett. 2, 331 (1959).

26. P. I. Arseev, N. K. Fedorov, and S. O. Loiko, Solid State Commun. 124, 257 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008