Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 455 { 458 cfl 2002 č. 25 ăŕřěń£

Őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă šşŋŋěńĳŋżţ SIN- ĺ SIS-łőŋšăłšőć ś łĺřăńĳŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ

Ă. Ň. Ąőąłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňăřšă 2002 č.

Řăśśňőšřěŋż ŕĺłĺ ć łőŋďăłšăŋśě, ćőğŋĺłă¿źĺě ĺğ-ğă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, ć šşŋŋěńĳŋżţ SIN- ĺ SIS-łőŋšăłšăţ ś łĺřăńĳŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šşŋŋěńĳŋżţ SIN-łőŋšăłšăţ łőŋďăłšăŋś G(V ) łăł ťşŋłűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă łćăğĺůăśšĺű. Ŕřĺńőęěŋŋőě ł łőŋšăłšş śńăąőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş ŕĺłőć ć łőŋďăłšăŋśě. Ć śĺňňěšřĺůŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ SIS-łőŋšăłšăţ ŋăńĺůĺě łĺřăńĳŋżţ şřőćŋěľ ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő őąě śšőřőŋż čřăŋĺűż řăğďěńă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕĺłă ć łőŋďăłšăŋśě ŕřĺ V = 0.

PACS: 74.70.Pq, 74.80.Fp

Łĺřăńĳŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő £ćń£¿šś£, ŋăŕřĺňěř, Sr_2RuO_4 ĺ B-ťăğă UPt_3. İšĺ śőěďĺŋěŋĺ£ őąńăďă¿š śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, ő ůěň čőćőřĺš, ŋăŕřĺňěř, śĺńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě T_c ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ [1]. Ň¿őŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋăńĺůĺĺ śŕőŋšăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ő śŕőŋšăŋŋőň ŋăřşÿěŋĺĺ ĺŋćěřśĺĺ ćřěňěŋĺ ć ďăŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ [2].

Łőŋďăłšăŋś ć SIN-łőŋšăłšăţ śő śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ăŋĺğőšřőŕŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ĺğşůăńś£ šěőřěšĺůěśłĺ śŋăůăńă ć ść£ğĺ ś ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]), ă ŕőğęě { ĺ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł łĺřăńĳŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłăň [4 { 6]. Ć řăąőšě [7] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůăńś£ łőŋďăłšăŋś ć SIN-łőŋšăłšăţ śő Sr_2RuO_4. Łőŋďăłšăŋś SIS-łőŋšăłšőć ś ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńś£ ć [8, 9]. Ŕřĺ ¡šőň őąŋăřşęěŋŋőľ ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćĺńőśĳ ŋăńĺůĺě ŕĺłă ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, şňěŋĳÿă¿źěčőś£ ĺ řăśŕńżćă¿źěčőś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż.

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ŕőćěďěŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă ć řăąőšăţ [4 { 6] ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ δ-ąăřĳěřă. Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ćĺď łőŋďăłšăŋśă łăł ťşŋłűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńěŋ ł łőŋłřěšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ŕő¡šőňş řěăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ őš ĺňŕşńĳśă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő śłăğăšĳś£ ŋă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

1)e-mail: bobkov@lpi.ru

Řăśśňőšřĺň šşŋŋěńĳŋżľ SIN-łőŋšăłš. Łőőřďĺŋăšă x ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł šşŋŋěńĳŋőňş ąăřĳěřş, ă łĺřăńĳŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł S řăśŕőńőęěŋ šăł, ůšő őśĳ c łřĺśšăńńă ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ z. Ďń£ łćăğĺůăśšĺůŋőčő šőłă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőŋďăłšăŋśă ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ [3]: j_x(V, T ) = − ∫ v_{f,x} >0 d˙ 4π eN_f v_{f,x}D(p_f ) ×

× +∞∫ −∞ dε (th ε + eV 2T − th ε 2T )ν_l(p_f , ε), (1)

G(V, T ) = − e^2 2T ×

× ∫ v_{f,x} >0 d˙ 4π N_f v_{f,x}D(p_f ) +∞∫ −∞ dε ν_l(p_f , ε)

ch^2( ε + eV 2T ) . (2)

Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ν_l(p_f , ε) ąěřěšś£ ć (1), (2) ďń£ ŋěŕřőğřăůŋőľ čřăŋĺűż. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě e = −|e|, ~ = 1, V = ˘_r − ˘_l, čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ˘_{r,l} { ŕőšěŋűĺăńż śŕřăćă ĺ śńěćă őš ąăřĳěřă. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ šăłęě őąőğŋăůĺň |e|V ůěřěğ V , šő ěśšĳ eV → −V . Ŋőřňĺřşěň łőŋďăłšăŋś ŋă ćěńĺůĺŋş G_N , őąřăšŋş¿ ŋőřňăńĳŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ łőŋšăłšă (NIN-łőŋšăłšă):

G_N = −2e^2N_f ∫ v_{f,x} >0 d˙ 4π v_{f,v} D(p_f ). (3)

Şďőąŋő ććěśšĺ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋş¿ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă —D(p_f ):

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 455

—D(pf ) = D(pf ) ∫ v^0_{f,x} >0 d˙^′ 4π v^′_{f,x} v_f D(p^′_f ) −1 . (4)

Ć řěğşńĳšăšě ďń£ łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ: G(V, T = 0)/G_N = ∫ v_{f,x}>0 d˙ 4π v_{f,x} v_f —D(pf )νl(pf , V ). (5) Ć łĺřăńĳŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śşźěśšćş¿š ăŋďřěěćśłĺě ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ ε_B (p_f ), řăśśňőšřěŋŋżě ŕőďřőąŋő ć [10]. Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ν_l(p_f , ε) ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă ďćě ůăśšĺ: ν(pf , ε) = ~g(pf )δ(ε − εB (pf )) + νc(pf , ε). (6) Ğďěśĳ ŕěřćżľ (ďěńĳšăőąřăğŋżľ) ůńěŋ ć (6) őšćěůăěš ść£ğăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, čďě ~g(p_f )-ğăćĺś£źĺľ őš ŕőďăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ šĺŕă śŕăřĺćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ćżůěš ŕőń¿śŋőčő ůńěŋă łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ, ă ν_c(p_f , ε) { ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źă£ ŋěŕřěřżćŋőňş śŕěłšřş, łőšőřă£ řăćŋă ŋşń¿ ŕőď źěńĳ¿. Ŕřĺ ε ≫ |´| őŋă ŕěřěţőďĺš ć ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ν_c(p_f , ε) → 1. Ćěńĺůĺŋă ~g(p_f ) őŕřěďěń£ěšś£ £ćŋżň őąřăğőň ůěřěğ ćżřăęěŋĺě ďń£ ğăćĺś£źěčő őš łőőřďĺŋăš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(p, x) [11]. Ůăśšĳ łőŋďăłšăŋśă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ν_c(p_f , ε), ŋě śőďěřęĺš ŕĺłőć ć śńşůăě łĺřăńĳŋżţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£. Ă ďń£ ůăśšĺ łőŋďăłšăŋśă, śőőšćěšśšćş¿źěľ ść£ğăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ŕřĺ T = 0 ŕőńşůăěšś£:

G_B (V )/G_N = ∫ v_{f,x}>0 d˙ 4π v_{f,x} v_f —D(pf )~g(pf )δ(V − εB (pf )). (7) Ďń£ Sr_2RuO_4 ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ĺ ¡šő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ć őąźěň ćĺďě:

G_B (V )/G_N = 1 2πv_f ∑ i ~g(v_{f,y}) —D(v_{f,y}) |∂ε_{B,i}(v_{f,y} )/∂v_{f,y}| . (8)

Ğďěśĳ v_{f,y} őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ V = ε_B (v_{f,y} ), ă śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň řěÿěŋĺ£ň ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£. Ďń£ śšşŕěŋůăšőľ ňőďěńĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ δ-őąřăğŋőčő ąăřĳěřă ćżřăęěŋĺě (8) ŕěřěţőďĺš ć ŕőńşůěŋŋőě ć [6]. Ŋő ŋăďő őšňěšĺšĳ šő, łăłş¿ łřĺšĺůěśłş¿ řőńĳ ĺčřăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Ŕĺłĺ ć łőŋďăłšăŋśě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśšřěňşňăň ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ∂ε_{B,i}(v_{f,y} )/∂v_{f,y} = 0. İšőľ ¡ŋěřčĺĺ őšćěůăěš ŋăŕřăćńěŋĺě φ, ğăďăćăěňőě śőőšćěšśšćş¿źĺň v_{f,y} .

Ďń£ δ-őąřăğŋőčő ąăřĳěřă ć šşŋŋěńĳŋőň ŕřěďěńě ŕőńşůăěšś£ śńěďş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ŕőń£řŋżľ şčőń φ őšśůĺšżćăěšś£ ć ŕńőśłőśšĺ xy őš ŋőřňăńĺ): D(φ) = D_0 cos^2 φ. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ D(φ) ŋě őłăğżćăěš łăůěśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ G(V ). Őďŋăłő ďń£ řěăńĳŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ňőęěš ążšĳ ďőćőńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň řăśšćőř şčńă φ, ć łőšőřőň ŕřőğřăůŋőśšĳ ŋě ĺśůěğă¿źě ňăńă. Ŕřĺ ¡šőň śăňă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ ŕĺłőć ć łőŋďăłšăŋśě ğăćĺśĺš őš šőčő, łăłőćő ğŋăůěŋĺě D(φ) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň ¡łśšřěňşňş ε_B (v_{f,y}). İšő ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.1, ŋă łőšőřőň ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ G(V, T = 0)/G_N őš |e|V/´_{max} ďń£ SIN-łőŋ-šăłšă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś f_x2_{−y}2 { šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňěěš śńěďş¿źş¿ ďĺśŕěřśĺ¿: ε_B (φ) = ±´_{max}| cos(2φ)| sin(φ) [10], ůěňş śőőšćěšśšćşěš ŕĺł ć łőŋďăłšăŋśě ŕřĺ |e|V/´_{max} ≈ 0.27. Ŕřőğřăůŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ćğ£šă śńěďş¿źěľ: D(φ) = D_0 exp(−A sin^2 φ). Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňőďěńĺřşěšś£ śšşŕěŋůăšőľ ťşŋłűĺěľ, ĺ ććěďěŋő ŋěąőńĳÿőě şÿĺřěŋĺě ść£ğăŋŋżţ şřőćŋěľ γ = 0.01´_{max}. Ćĺďŋő, łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă A (šő ěśšĳ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋşśă ŕřőğřăůŋőśšĺ) ŕĺłĺ ć łőŋďăłšăŋśě ŕřőŕăďă¿š. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ šő, ůšő ůěň «şęě łőŋşś ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă, šěň ćżÿě űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ G(V, T = 0)/G_N . Ďěńő ć šőň, ůšő łőŋďăłšăŋś ŕřĺ ąńĺğłĺţ ł ŋşń¿ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ğăćĺśĺš ťăłšĺůěśłĺ šőńĳłő őš ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋă ŋőřňăńĺ D_0, ć šő ćřěň£ łăł ŋőřňĺřőćőůŋă£ ćěńĺůĺŋă G_N ğăćĺśĺš ěźě ĺ őš řăśšćőřă őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă.

Ćńĺ£ŋĺě śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęěš ążšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő şůšěŋő ć śńşůăě ξ ≪ λ łăł

ε_B (p_f ) → ε_B(p_f ) + ev_y(p_f ) c A_y(x = 0) =

= ε_B (p_f ) + v_y(p_f ) v_f ε_M . (9)

Ćőőąźě čőćőř£, ć (9) śńěďşěš şůĺšżćăšĳ śŕőŋšăŋŋżľ šőł, łőšőřżľ ćśěčďă ŕő£ćń£ěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łĺřăńĳŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [12, 13, 10]. Őďŋăłő őűěŋłă ε_M , śďěńăŋŋă£ ŋă őśŋőćě řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [10], ŕőłăğżćăěš, ůšő ćłńăď ć ε_M őš śŕőŋšăŋŋżţ šőłőć ňăń ĺ ε_M ∼ 10^{−1 ξ}_λ ´_{max}.

Ďőŕńěřőćśłĺľ śďćĺč ąěśďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ŋşńěćżţ şřőćŋěľ ć d-śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ŕĺłă łőŋďăłšăŋśă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [14]. Ć śńşůăě ęě, łőčďă ε_B ĺğŋăůăńĳŋő ĺňěěš ďĺśŕěřśĺ¿ (ŕřĺůěň, ŕő śćőěľ ăňŕńĺšşďě ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă- ¿źş¿ ε_M ), ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śłăğżćăěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Őśőąěŋŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă šşŋŋěńĳŋżţ SIN- ĺ SIS-łőŋšăłšőć . . . 457

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ SIN-łőŋšăłšă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś f_x2�_y2 -śŕăřĺćăŋĺěň. Ŕřőğřăůŋőśšĳ ğăďăŋă łăł D(φ) = D0 exp(�A sin^2 φ). Čřăťĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă A. Şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺňě¿š łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş γ = 0.01´max

ŕő-ďřşčőňş. Ďń£ łĺřăńĳŋżţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£, ŋě ĺňě¿źĺţ ŕĺłőć ć łőŋďăłšăŋśě (p-śŕăřĺćăŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ε_B = ´v_{f,y}/v_f ) ŋăńĺůĺě śńăąőčő ňăčŋĺš-

Řĺś.2. Łőŋďăłšăŋś ďń£ SIN-łőŋšăłšă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś f_x2�_y2 -śŕăřĺćăŋĺěň ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőňş ŕőšőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůěřěğ śćěřţŕřőćőďŋĺł, ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ŕőšőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źěčő ł εM = +0.1´max, ă ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ł εM = �0.1´max

ŋőčő ŕőń£ ŋě ňőęěš ćżğćăšĳ ĺţ ŕő£ćńěŋĺ£, ĺ ć řěğşńĳšăšě ŋě ŕřĺćőďĺš ŋĺ ł łăłĺň łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ğăćĺśĺňőśšĺ G(V ). Ěśńĺ ęě ć ε_B (v_{f,y}) ěśšĳ ¡łśšřěňşňż ŕřĺ ŋěłĺţ v^0_{f,y}(łăł ¡šő ŕőńşůăěšś£ ć f-śŕăřĺćăŋĺĺ), šő ć łőŋďăłšăŋśě ĺňě¿šś£ ŕĺłĺ ŕřĺ V = ε_B (v^0_{f,y}), ă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šőůłĺ ŕĺłőć ć G(V ) śňěśš£šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺě V − V_0 ≈ ε_M v^0_{f,y}/v_f , ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőňş ŕőšőłş, ŕřőŋĺłă¿źěňş ć śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ŋă řĺś.2 ĺğőąřăęěŋő ĺğňěŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ G(V, T = 0)/G_N ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źěčő ł ε_M = ±0.1´_{max}.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň śńşůăľ śĺňňěšřĺůŋőčő SIS-łőŋšăłšă ďćşţ őďĺŋăłőćżţ łĺřăńĳŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ţőš£ ŕő őąě śšőřőŋż ąăřĳěřă şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, šěň ŋě ňěŋěě, őŋĺ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕĺłăň ć łőŋďăłšăŋśě ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ. Ůăśšĳ łćăğĺůăśšĺůŋőčő šőłă, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕő őąě śšőřőŋż ąăřĳěřă, ćżčń£ďĺš šăł:

j_B (V, T )=−eN_f ∫ v_{f,x}>0 d˙ 4π v_{f,x}D(p_f )~g_r(p_f )~g_l(p_f ) ×

× ( th ε_{B,r}(p_f ) 2T − th ε_{B,l}(p_f ) 2T ) × × δ(ε_{B,r}(p_f ) − ε_{B,l}(p_f ) + V ). (10)

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ łĺřăńĳŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ćőğňőęŋő ńĺąő ε_{B,l}(p_f ) = ε_{B,r}(p_f ) ≠ 0 ć śńşůăě řăğŋżţ łĺřăńĳŋőśšěľ ŕő őąě śšőřőŋż ąăřĳěřă [10] ĺńĺ ε_{B,l}(p_f ) = −ε_{B,r}(p_f ) ≠ 0 ć śńşůăě őďĺŋăłőćżţ łĺřăńĳŋőśšěľ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ¡šă ůăśšĳ šőłă őą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

458 Ă. Ň. Ąőąłőć

řăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă ćő ćšőřőň ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ J_B (V, T ) = − eN_f 2π th V 4T ∑ i ~g^2(v_{f,y} )D(v_{f,y}) |∂ε_{B,i}(v_{f,y})/∂v_{f,y}| , (11)

čďě v_{f,y} őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ V = −2ε_{B,r}(v_{f,y}). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě ¡łśšřěňşňőć ć ε_B (v_{f,y} ) ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕĺłőć şęě ć łćăğĺůăśšĺůŋőň šőłě ůěřěğ śĺňňěšřĺůŋżľ SIS-łőŋšăłš, ă ŋě šőńĳłő ć łőŋďăłšăŋśě. Ćňěśšě ś šěň ďćőľŋżě ŕĺłĺ ć SIN-łőŋ-šăłšăţ śő Sr_2RuO_4 ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. İšő őšśşšśšćĺě ŕĺłőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ £ćń£ěšś£ ăřčşňěŋšőň ŕřőšĺć šőčő, ůšő ć Sr_2RuO_4 řěăńĺğşěšś£ f-śŕăřĺćăŋĺě (ĺńĺ ń¿ąőě ďřşčőě śŕăřĺćăŋĺě, ĺňě¿- źěě ŋşńĺ ∂ε_{B,i}(v_{f,y} )/∂v_{f,y}). Ďřşčőě őąž£śŋěŋĺě ść£- ğăŋő śő ğŋăůĺšěńĳŋżň şÿĺřěŋĺěň ść£ğăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ĺńĺ ś őąřěğăŋĺěň ŕĺłőć ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ąăřĳěřă ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. Šăłęě ĺğ (11) ćĺďŋő, ůšő ďń£ ń¿ąőčő šĺŕă łĺřăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć łőŋďăłšăŋśě ŕő£ćń£ěšś£ ŕĺł ÿĺřĺŋőľ ∼ T ĺ ćżśőšőľ ∼ 1/T ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ůšő ŕőţőęě ŋă ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěğşńĳšăšż [8, 9].

Ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ đ. Ś. Ąăřăÿş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 02-02-16643.

1. A. P. Mackenzie, R. K. W. Haselwimmer, A. W. Tyler et al., Phys. Rev. Lett. 80, 161 (1998); Z. Q. Mao, Y. Mori, and Y. Maeno, Phys. Rev. B60, 610 (1999).

2. G. M. Luke, Y. Fudamoto, K. M. Kojima et al., Nature (London) 394, 558 (1998).

3. Yu. S. Barash, A. A. Svidzinsky, and H. Burkhardt, Phys. Rev. B55, 15282 (1997).

4. M. Yamashiro, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, Phys.

Rev. B56, 7847 (1997); M. Yamashiro, Y. Tanaka, Y. Tanuma, and S. Kashiwaya, J. Phys. Soc. Jpn. 67, 3224 (1998); N. Yoshida, Y. Tanaka, J. Inoue, and S. Kashiwaya, ibid. 68, 1071 (1999); M. Yamashiro, Y. Tanaka, N. Yoshida, and S. Kashiwaya, ibid. 68, 2019 (1999).

5. C. Honerkamp and M. Sigrist, J. Low. T. Phys. 111, 895 (1998).

6. K. Sengupta, Hyok-Jon Kwon, and Victor M. Yakovenko, Phys. Rev. B65, 104504 (2002).

7. F. Laube, G. Goll, H. v. L-ohneysen et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 1595 (2000).

8. Z. Q. Mao, K. D. Nelson, R. Jin et al., Phys. Rev. Lett.

87, 037003 (2001).

9. L. Al¸, S. Klee˛sch, U. Schoop et al., Eur. Phys. J. B5, 423 (1998).

10. Yu. S. Barash, A. M. Bobkov, and M. Fogelstr-om, Phys.

Rev. B64, 214503 (2001).

11. Yu. S. Barash, Phys. Rev. B61, 678 (2000). 12. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 492 (1997) [JETP Lett. 66, 522 (1997)].

13. M. Matsumoto and M. Sigrist, J. Phys. Soc. Jpn. 68, 994 (1999); 68, 3120 (1999).

14. M. Fogelstr-om, D. Rainer, and J. A. Sauls, Phys. Rev.

Lett. 79, 281 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002