Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 471 { 475 cfl 2002 č. 25 ăŕřěń£

Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ţăőśă ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć

Ň. Ć. Ğćěřěć^{1)}, Ć. Ă. Ţőďěńĳ

Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňăřšă 2002 č.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ { ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ťőřňĺřş¿źěčő ŕřĺ T = 0 ŕńăšő ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ůěřšż śŕěłšřăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ ŋőřňăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ŕřĺśşźĺě ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ, ğăčř£ğŋěŋŋőľ ŕřĺňěś£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ őšćěšśšćěŋŋżň ğă ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš, łőšőřżľ ĺčřăěš řőńĳ ŕřĺňěśŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ T = 0 ěčő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř { ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżľ. Őąśşęďăěšś£ ćńĺ£ŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡šőčő łőŋďěŋśăšă ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŋă śŕěłšřăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ.

PACS: 71.27.+a, 74.20.Mn

Śřěďĺ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ăŋőňăńĺľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺćńěłă¿š ćŋĺňăŋĺě ŋěőążůŋżě śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ A(p, ε), őŕřěďěń£ěňőľ ťőřňşńőľ

πA(p, ε) = −Im G_R(p, ε) = = γ(p, ε) (ε − ϵ^0p − Re ˚(p, ε))^2 + γ^2(p, ε) (1) ĺ ĺğćńěłăěňőľ ĺğ ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ (ARPES) [1 { 3]. Ć (1) ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: G_R { ğăŕăğďżćă¿źă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£, γ = −Im ˚_R (ğŋăł γ(p, ε) ćśěčďă ŕőńőęĺšěńěŋ), ¡ŋěřčĺ£ ε őšśůĺšżćăěšś£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ, ă ğăšřăćőůŋżľ śŕěłšř ϵ^0p ćżůĺśń£ěšś£ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ śţěňż LDA. Őśőąěŋŋő £řłő ¡šĺ ăŋőňăńĺĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě. Ć őąńăśšĺ, ŕřĺňżłă¿źěľ ł ďĺăčőŋăń£ň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, łőšőřş¿ ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň őąőğŋăůăšĳ ąşłćőľ Ň, ćěńĺůĺŋă γ_M(p, ε) ňěŋ£ěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ ńĺŋěľŋő { ŕőćěďěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ŋě ďń£ ńăŋďăşśłőľ, ă ďń£ ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ [4]. Ă ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł šőůłăň ćăŋ Ţőćă (±π, 0) ĺ (0, ±π) ¡ńěłšřőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ěźě ąőńěě şÿĺř£ěšś£, ŕřĺőąřěšă£ ŕőůšĺ ńőřěŋűőćśłş¿ ťőřňş.

Śřăğş őšňěšĺň, ůšő ŕőłă ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě śőśšăćń£ěš őłőńő 10 ň¡Ć, ĺ ŕőšőňş, ăŋăńĺğĺřş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ňż, ć őśŋőćŋőň, ąşďěň ĺŋšěřěśőćăšĳś£ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ε > T , čďě ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłĺ. Őďŋă ĺğ ğăčăďőł śőśšőĺš ć šőň, ůšő ţőš£ ŕřĺ šăłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ γ_M(n, ε), čďě

1)e-mail: zverev@mbslab.kiae.ru

n = p/p, őš ε ĺ ďăěšś£ ńĺŋĺěľ, ąńĺğłőľ ł ŕř£- ňőľ, ŋő ěśńĺ ěě ¡łśšřăŕőńĺřőćăšĳ ł ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ, šő, ć ŕřőšĺćőćěś ŕřěďśłăğăŋĺ¿ ňőďěńĺ ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, šă ŋě ŕőŕăďěš ć ŋăůăńő łőőřďĺŋăš, ă ŕřőľďěš ćżÿě. İšő őśőąěŋŋő őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ěšś£ ć łőňŕăşŋďě Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+δ} [5]. Łőŋěůŋő, ěśńĺ ć śĺśšěňě ěśšĳ ŕřĺňěśĺ, šăłőě ŕőćěďěŋĺě ńěčłő őąž£śŋĺňő. Ŋő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ďńĺŋă őšřěğłă, őšśěłăěňőčő şłăğăŋŋőľ ŕř£ňőľ ŋă ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ, ğăćĺśĺš őš n, ůšő śšăćĺš ¡šő őąž£śŋěŋĺě ŕőď şďăř, ŕőśłőńĳłş őążůŋő ŕřĺňěśĺ řăśŕřěďěńěŋż ţăőšĺůěśłĺ ĺ řăśśěĺćă¿š ¡ńěłšřőŋż şŕřşčő ĺ ĺğőšřőŕŋő. Őŕřěďěńěŋŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć γ_M(n, ε) ňőčńă ąż ćőğŋĺłŋşšĳ [6], ěśńĺ ąż ŕřĺňěśĺ ążńĺ ńőłăńĺğőćăŋż ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ, ćďőńĳ łőšőřżţ ďćĺęşšś£ ¡ńěłšřőŋż, ŋő ňěţăŋĺğň šăłőľ ĺğąĺřăšěńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕőłă ŋěĺğćěśšěŋ.

Ć ¡šőľ ğăňěšłě ňż ŕőłăęěň, ůšő őąśşęďăěňżě ăŋőňăńĺĺ, łőšőřżě ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺ£ őążůŋőčő ţăőśă [6], ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ŕřĺůĺŋăňĺ, ŋě ść£ğăŋŋżňĺ ś ğăčř£ğŋěŋĺěň śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [7], šőęě ŕőść£- źěŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋżň ťşŋłűĺ£ň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ňż ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£. İšőš ťăğőćżľ ŕěřěţőď śőśšőĺš ć śŕőŋšăŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż. Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ϵ(p) őďŋőľ ĺğ ŋĺţ ŕőţőę ŋă śŕěłšř őążůŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ďřşčă£ ŕőďśĺśšěňă { ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš (ŤŁ) { ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ¡ŋěřčĺ£ ϵ(p) łőšőřżţ ŕřĺ T = 0 řăćŋă μ [8 { 12]. Ďăęě ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě řăśŕřěďěńěŋĺě ŤŁ ăŋĺğőšřőŕŋő [9, 13] { őŋ őłłşŕĺřşěš řăľőŋ C ćąńĺğĺ šőůěł ćăŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 471

Ţőćă, ŕřĺůěň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďőŕĺŋčă, łăł ĺ ďřşčĺţ ćţőďŋżţ ŕăřăňěšřőć, ćěńĺůĺŋă ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă η, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő ěčő \ęĺńş¿ ŕńőźăďĳ", őśšăěšś£ ňăńőľ, ŋě ŕřěćżÿă£ 10{15%.

Ŕřĺ T = 0 łőŋďěŋśăšŋă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ G^{(0)}_C (p, ε) ěśšĳ ŕřőśšő 1/ε, ă śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ŤŁ ĺňěěš ŕőůšĺ šőš ęě ćĺď A^{(0)}_C (p, ε) ∼ δ(ε), ůšő ĺ śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ łőŋďěŋśăšă ć ąőğě-ęĺďłőśšĺ, ůěňş, śőąśšćěŋŋő, ĺ őą£ğăŋő śăňő ŋăğćăŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő £ćńěŋĺ£. Ŋăńĺůĺě δ-ťşŋłűĺĺ ć A^{(0)}_C ďěńăěš řăśśě£ŋĺě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ŋă łőŋďěŋśăšě ăąśőń¿šŋő şŕřşčĺň, łăł ŋă ŕřĺňěś£ţ. Ŕřăćďă, ůĺśńő łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ŋĺ ć ąőğě-, ŋĺ ć ťěřňĺ-śĺśšěňăţ ŋě śőţřăŋ£ěšś£, ć ŕřőűěśśăţ řăśśě£ŋĺ£ őŋĺ ňőčşš ŕőłĺďăšĳ łőŋďěŋśăš ĺ ćőğćřăźăšĳś£ őąřăšŋő. Ć ęĺďłőň Ŋě-4 ĺňŕşńĳś ůăśšĺű ąőğě-łőŋďěŋśăšă řăćěŋ ŋşń¿, ĺ şůěš ŕőďőąŋżţ ŕěřěţőďőć ćěďěš, łăł ĺğćěśšŋő [14], ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőń¿śă ć ňăśśőćőň őŕěřăšőřě ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű, şŋĺůšőęă£ ćś£łőě śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŕřĺňěśŋőľ śĺśšěňőľ ĺ łőŋďěŋśăšőň. Ć ťěřňĺ-śĺśšěňăţ ŕőńőęěŋĺě ĺŋőě: łőŋďěŋśăš ğăŋĺňăěš űěńş¿ őąńăśšĳ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕő¡šőňş ćőğňőęŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ˚ ğăňăğżćă¿šś£ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő łőŋďěŋśăšŋżň ĺňŕşńĳśăň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ąşďĳ ŋşńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě A^{(0)}_C (ε) ∼ δ(ε) śŕřăćěďńĺćżň, ěďĺŋśšćěŋŋă£ śşźěśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă ňěęďş ŤŁ ĺ ŕřĺňěśŋőľ śĺśšěňőľ ğăłń¿ůăńăśĳ ąż ć ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŤŁ. Ĺňěŋŋő őŋă, łăł ňż śěľůăś şćĺďĺň, ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ A^{(0)}_C (p, ε). Ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ¡šőň, őąřăšĺňś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ [15]

Im ˚_R(p, ε > T ) ∼ ∫ ∫^ε∫ 0 ω∫ 0 |`(p, ε, p_1, ε_1, q, ω)|^2 ×

× Im G_R(p − q, ε − ω) Im G_R(−p_1, −ε_1) ×

× Im G_R(q − p_1, ω − ε_1) dp_1 dq dω dε_1 (2)

ďń£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ˚_R ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě.

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćţőď£źă£ ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ` ďőńęŋă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš ĺňŕşńĳśőć { ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ő ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺ řěůĺ. Ĺśłőňă£ ĺňŕşńĳśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ` ćőğŋĺłăěš, łőčďă śĺśšěňă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł šőůłě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă, ść£- ğăŋŋőčő, ŋăŕřĺňěř, ś ŕő£ćńěŋĺěň ć őśŋőćŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ćőńŋ ğăř£ďőćőľ [16] ĺńĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [13], ĺ šőčďă ŕěřěśšřőľłă őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ś őąřăğőćăŋĺěň ŤŁ ŕřěďÿěśšćşěš łőńńăŕśş łőńńěłšĺćŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż śőśřěďőšőůĺňś£ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň śűěŋăřĺĺ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ, łőčďă ăňŕńĺšşďă `, ćżůĺśńěŋŋă£ ć őšśşšśšćĺě ŤŁ, ĺňěěš řěğłĺľ ňăłśĺňşň ŕřĺ ŕěřěďăŋŋőň ĺňŕşńĳśě, řăćŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş ćěłšőřş Q = (π, π), ĺ śĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ ` ďăěšś£ ťőřňşńőľ [17]

N_0`(q → Q, ω) = − σ^i_1 σ^i_2 κ^2p^{−2}_F (q − Q)^2 + β^2 + iω/ω_0 . (3) Ğďěśĳ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N_0 { śšăŋďăřšŋżľ őąěğřăğňěřĺćă¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ, ă ŕăřăňěšř β őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć šőůłě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă.

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňż řăśśě£ŋĺ£, ćŋőś£źĺě ćłńăď ć ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă γ_M(p, ε) ć őłőńőďĺăčőŋăńĳŋőň řăľőŋě M. Ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺűě őšćěůăěš őďĺŋăřŋă£ ńĺŋĺ£, ă łőŋďěŋśăšŋőľ { ďćőľŋă£

Ĺśśńěďőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ ćłńăďőć ć (2) ňż ŋăůŋěň ś ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.1ă ďĺăčřăňňż řăśśě£ŋĺ£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű łőŋďěŋśăšőň. Őŋă { ŕř£ňőľ ăŋăńőč ďĺăčřăňňż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ ć \čř£ğŋżţ" śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ŕőďśšăćń££ ć (2) śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ A^{(0)}_C (p, ε) = ν_C (p)δ(ε), ŋăľďěň, ůšő ćłńăď γ^a_M ¡šőľ ďĺăčřăňňż ć γ_M ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ε ďăěšś£ ťőřňşńőľ

γ^a_M(p) ∼ N^{−1}_0 ε^0_F ∫ S_C (p − p_1) [κ^2p^{−2}_F (p − p_1 − Q)^2 + β^2]^2 ×

× γ_M(p_1) [ξ^2_M(p_1) + γ^2_M(p_1)] dp_1. (4)

Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ξ_M(p) = ϵ_M(p) − μ = = p_F (p − p_F )/M^∗_0 , čďě M/M^∗_0 = 1 + (∂Re ˚/∂ξ^0p)_F , ĺ S_C (q) = ∑ p ν^C (p)ν^C (p − q), ŕřĺůěň ν^C (p /∈ C) = 0.

Łăł ĺ ć ğăďăůě ś ŕřĺňěś£ňĺ, γ^a_M ŋě ğăćĺśĺš őš ε. Ŋő, ć őšńĺůĺě őš ¡šőľ ğăďăůĺ, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ĺňŕşńĳśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ, ćő-ŕěřćżţ, ĺğ-ğă śĺŋčşń£řŋőśšĺ ŕő ŕěřěďăŋŋőňş ĺňŕşńĳśş ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ `, ă ćő-ćšőřżţ, ĺğ-ğă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŤŁ. Ŕőśńěďŋ££ ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ťşŋłűĺ£ S_C (q) ĺňěěš ďćă ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżţ ňăłśĺňşňă ÿĺřĺŋőľ ∼ √ηp_F ĺ ćěńĺůĺŋőľ ∼ ηp_F , őšćěůă¿źĺţ ďćşň şğłĺň \őłŋăň" ďń£ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć q = (p − p_1). Őďŋő őłŋő őšćěůăěš ňăńżň q ≤ √ηp_F , ďřşčőě { ňăńżň |q − Q| ≤ √ ηp_F , šăł ůšő S_C (q) = S_C (q − Q).

Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ (4) ŕő p_1 ć ŕěřćőľ ĺğ ¡šĺţ őąńăśšěľ śĺŋčşń£řŋă£ ůăśšĳ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£` ŋĺłăł ŋě ŕřő£ćń£ěšś£, ĺ ŕőšőňş šăň ` ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ ćżŋěśšĺ ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă, ŕőśńě ůěčő, łăł őążůŋő, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ĺňŕşńĳśă p_1, ůšő ďăěš

γ^a_M(p) ∼ ε^0_F ∫ S_C (p − p_1) dn_1, (5)

(śăň ćěłšőř p_1 ďőńęěŋ ńěęăšĳ ŋă ńĺŋĺĺ Ťěřňĺ). Řěğşńĳšăš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ťăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕěŋ. Ěčő ćěńĺůĺŋă ∼ η^{3/2} ŕőďăćńěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋőľ (∼ η) ĺňěŋŋő ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŤŁ. Ćšőřőě őłŋő őšłřżćăěšś£ ŕřĺ ŕěřěąřőśě łőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ĺğ őďŋőčő \ŕ£šŋă" ŤŁ ć ďřşčőě, ĺ ğďěśĳ ňăłśĺňşň ťşŋłűĺĺ S_C (q) śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ăňŕńĺšşďż `(q). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡šőčő ĺŋšěčřăńă ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ šěň ťăłšőň, ůšő ńĺŋĺ£ Ťěřňĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łřĺćş¿, ąńĺğłş¿ ł őłřşęŋőśšĺ ś űěŋšřőň ć şčńş ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕőňěśšĺć ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ć ¡šőš şčőń, ćŋăůăńě ŕřőĺŋšěčřĺřşěň ŕő şčńăň ćěłšőřă p_1, ă şęě ŕőšőň { ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě p_1 ĺńĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő, ŕő ¡ŋěřčĺĺ ξ_1. Ćěńĺůĺŋă ĺŋšěčřăńă (4), łőšőřżľ ąěřěšś£ šőńĳłő ůĺśńěŋŋő, łăřďĺŋăńĳŋő ğăćĺśĺš őš šőčő, ŋăśłőńĳłő ďăńěłő őš ńĺŋĺĺ Ťěřňĺ ńěęĺš ćěłšőř p − Q, ůšő, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ĺ őąşśńăćńĺćăěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ γ_M(n) (śň. ŋĺęě).

Ůšő łăśăěšś£ ćłńăďőć ć γ_M ŕřőűěśśőć, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.1b ĺ 1ś, šő ğďěśĳ ŕěřěąřőśż ŕőďăćńěŋż, ŕěřěďăŋŋżľ ĺňŕşńĳś q ŋě ążćăěš ąńĺğłĺň ł Q, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šĺ ćłńăďż ć γ_M ĺğőšřőŕŋż, ă ĺţ ćěńĺůĺŋă ∼ η^{3/2}.

Ďĺăčřăňňă řĺś.1d, őšćěůă¿źă£ ĺğńşůěŋĺ¿ őďŋőľ łőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺűż ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ŕăřż ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű, ĺ ěľ ŕőďőąŋżě řăśśůĺšżćă¿šś£ ŕő ťőřňşńě

γ^d_M(p, ε) ∼ ηN^{−2}_0 ∫ P_M(p − q, ε) [κ^2p^{−2}_F (p − p_1 − Q)^2 + β^2]^2 dq. (6) Őąőğŋăůěŋĺě P_M(q, ε) ććěďěŋő ğďěśĳ ďń£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ůăśšĺůŋő-ďżřőůŋőčő ŕřőŕăčăšőřă ć őąńăśšĺ Ň.

İšőš ĺŋšěčřăń ŋăąĺřăěšś£ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć q, šăł ůšő śĺŋčşń£řŋă£ łőňŕőŋěŋšă ăňŕńĺšşďż `(q) őŕ£šĳ őśšăěšś£ ŋě ş ďěń. Ĺśŕőńĳğş£ ďń£ P_M śšăŋďăřšŋş¿ ťőřňşńş P_M(q, ε) ∼ ε, ňż ŋăţőďĺň, ůšő ćłńăď ďĺăčřăňňż řĺś.1d ć γ_M ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ¡ŋěřčĺĺ ε ĺ ŕńőšŋőśšĺ η, ŋő ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš p [18]. Ŋă ¡šőň śŕĺśőł ćłńăďőć ć γ_M ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěřŕżćăěšś£, šăł łăł ŕő£ćńěŋĺě ć łőňŕăŋĺĺ ś řăśŕăďă¿źěľś£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺűěľ őďŋĺţ šőńĳłő ůăśšĺű ŤŁ łĺŋěňăšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋő ĺńĺ, ŋă ţşďőľ łőŋěű, śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋő. Śşňňĺřş£ ćśě, ďń£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ć őłőńőďĺăčőŋăńĳŋőň řăľőŋě Ň ŕőńşůăěň řěğşńĳšăš:

γ_M(n, ε) = γ_0(n) + s_0ε, (7)

őšńĺůă¿źĺľś£ őš ŕőśšşńĺřőćăŋŋőčő ć [4] ŋăńĺůĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńăčăěňőčő γ_0(n), ŋě ğăćĺś£źěčő őš ¡ŋěřčĺĺ ε { šőčő śăňőčő, łőšőřőě \ğăćěďşěš" ďĺŋăňĺůěśłĺň ţăőśőň ć śĺśšěňăţ ś ŤŁ.

Ŕőśňőšřĺň šěŕěřĳ, ůšő ĺ łăł ňěŋ£ěšś£ ć ¡šőľ łăřšĺŋě, ěśńĺ ćśŕőňŋĺšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺ£, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŤŁ, ğăšşţă¿š. Ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ťťěłšőć ğăšşţăŋĺ£ śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőń¿śż G_C (ε) śňěźă¿šś£ ć łőňŕńěłśŋş¿ ŕńőśłőśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň ĺ řěăńĳŋă£ ξ, ĺ ňŋĺňă£ ůăśšĳ γ ŕőń¿śă őłăğżćă¿šś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż T [10, 18]. Ěśńĺ ąż ďřěľť ŕőń¿śă ążń ěďĺŋśšćěŋŋżň śěřĳěğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ć ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G_C (ε), šő ŕěřěďăŋŋă£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ůăśšĺű ŋă ŤŁ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěńă ąż ŕőř£ďőł γ, šő ěśšĳ ŕőř£ďőł T , ă šőčďă ć ĺğńőęěŋŋőľ ćżÿě łăřšĺŋě ňěŋ£šĳ ążńő ąż ŋěůěčő, ŕőśłőńĳłş ğďěśĳ ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő śńşůăľ ε > T .

Ŋő, ŋă śăňőň ďěńě, ş łőŋďěŋśăšŋőľ ńĺŋĺĺ ĺňě¿šś£ łřżńĳ£. Śćőĺň ŕő£ćńěŋĺěň őŋĺ őą£ğăŋż šőňş őąśšő- £šěńĳśšćş, ůšő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ε > T łőŋďěŋśăšŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕőůšĺ űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕăďőň ůăśšĺűż ŤŁ ŋă šřĺ šăłĺţ ęě ůăśšĺűż. Ďń£ ćěďşźěčő ŕő ε ůńěŋă řăśůěš ďăěš [7]

A_C (ε) ∼ β(ηϵ^0_F |ε|)^{−1/2}. (8)

Ćńĺ£ŋĺě łřżńĳěć łőŋďěŋśăšŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă γ_M ćż£śŋ£- ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćśě šőľ ęě ťőřňşńż (2). Ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ďőąăćłă δγ^w_M ł γ_M ćżůĺśń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ťőřňşńż, łőšőřă£ őšńĺůăěšś£ őš (4) ńĺÿĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ŕő ůăśšőšăň ĺ ňŋőęĺšě- ńěň P_C (ω) = ω∫ 0 A_C (ε) A_C (ω−ε) dε. (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ćğ£šżľ ś ďřşčĺň ğŋăłőň, ¡šőš ĺŋšěčřăń ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě, łăł ňŋĺňă£ ůăśšĳ ůăśšĺůŋő-ďżřőůŋőčő ŕřőŕăčăšőřă. Ŕőďśšăćń££ ć (9) śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ (8), ŕőńşůăěň

P_C (ω) = const, (10)

řěğşńĳšăš, łőšőřżľ ŕřĺÿńőśĳ ŕőśšşńĺřőćăšĳ ăćšőřăň [4], ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ňăřčĺŋăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ˚.

Łăł ŕőłăğżćăěš ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ, őśőąőčő ŕőśšő£ŋśšćă ş P_C (ω) ć śĺśšěňăţ ś ŤŁ ŋěš, ţőš£, ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ¡šă ťşŋłűĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋě ĺśůěğăěš ŕřĺ ω = 0. Ŕřĺůĺŋă ¡šĺţ ćăřĺăűĺľ ść£ğăŋă ś ďőąăćőůŋżňĺ śńăčăěňżňĺ, őŕşźěŋŋżňĺ ć ťőřňşńě (8), śŕřăćěďńĺćőľ ńĺÿĳ ŕřĺ ćěśĳňă ňăńżţ ε. Ŕěřćă£ ŕőŕřăćłă ł P_C (ω) ćěďěš śěą£ łăł √ ω, ă őšćěůă¿źĺľ ěľ ćłńăď ć γ_M ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ε^{3/2}. Ğăňěšĺň, ůšő ćłńăď ďĺăčřăňňż ś ĺğńşůěŋĺěň šőńĳłő őďŋőľ ůăśšĺűż ŤŁ, šőęě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ε^{3/2}, őłăğżćăěšś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ ¡šőš ďőąăćőůŋżľ ćłńăď.

Řĺś.2. Ŋě ğăćĺś£źĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ůńěŋ ć ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă γ0(φ) ć ěďĺŋĺűăţ ε^0F łăł ťşŋłűĺ£ şčńă φ őšłńőŋěŋĺ£ ćěłšőřă n őš ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋďěŋśăšŋőčő ŕăřăňěšřă: η = 0.13 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), η = 0.10 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ η = 0.07 (ŕşŋłšĺř). Ć řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (3) ś ŕăřăňěšřăňĺ β = 0.3, κ = 1

Ć řăśůěšăţ ăŋĺğőšřőŕĺĺ γ_M(n), řěğşńĳšăšż łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2, łăł ĺ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ P_C (ω), ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ąřăńőśĳ ć ćĺďě (3), ă śŕěłšř { ć ťőřňě ϵ^0p = −e_0[cos(ap_x) + cos(ap_y) − 2t cos(ap_x) cos(ap_y)] ś ŕăřăňěšřőň t = 0.45 [19]. Ć řăśůěšăţ ňż šăłęě şůńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ Re ˚ őš ¡ŋěřčĺĺ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ść£ğżćă¿źěě ěě ś Im ˚ śőőšŋőÿěŋĺě Łřăňěřśă-Łřőŋĺčă ć ťőřňě [20]

Re ˚(p, ε) − Re ˚(p, ε = 0) =

= ε π P ∞∫ 0 Im ˚(p, ε_1) ε_1(ε_1 − ε) dε_1 − ∞∫ 0 Im ˚(p, −ε_1) ε_1(ε_1 + ε) dε_1 . (11)

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (2), (11) řěÿăńăśĳ ĺšěřăűĺ£ňĺ, łőšőřżě śţőď£šś£ ďőśšăšőůŋő ążśšřő (ğă 8{10 ÿăčőć).

Śřăćŋĺćă£ řăśůěšż ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋő ŋăďěęŋő ĺğňěř£ěňőľ ć ARPES ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŋă ńĺŋĺĺ Ťěřňĺ £ćń£ěšś£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ, łőšőřă£ ĺňěěš ńőřěŋűőćśłş¿ ťőřňş ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ĺğćńěłăěšś£ őšŋőÿěŋĺě Im ˚/v_F , čďě v_F = (∂ξ^0_p /∂p) [1 + (∂˚/∂ξ)_F ]. Ćěńĺůĺŋş v^0_F = ∂ξ^0_p /∂p ňőęŋő ćğ£šĳ ĺğ LDA řăśůěšőć. Ćšőřőľ ňŋőęĺšěńĳ őążůŋő ąěřşš řăćŋżň ěďĺŋĺűě, ă ¡šő { ŕńőţőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ěśńĺ ćśŕőňŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ćżŕőńăęĺćăŋĺě őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć ϵ(p) ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł šőůłăň ćăŋ Ţőćă.

Ĺšăł, ć řăňłăţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śűěŋăřĺ£ ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ţăřăłšěřŋżě ůěřšż ţăőśă ŕřő£ćń£¿šś£ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, ďăęě ŕőńŋőśšĳ¿ őůĺźěŋŋżţ őš ŕřĺňěśěľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ űěńĺłőň ść£ğăŋż ś ćőğŋĺłă¿źĺň ć šőůłě ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ řăğďěńěŋĺěň řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ŋă ďćě, őďŋă ĺğ łőšőřżţ { ťěřňĺőŋŋżľ łőŋďěŋśăš, šő ěśšĳ ŕřĺřőďă ¡šőčő ţăőśă { ůĺśšő ďĺŋăňĺůěśłă£. Ŕőţőęĺě ůěřšż ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ďřşčĺţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, čďě ¡šőňş ŕěřěţőďş šőęě ŕřěďÿěśšćşěš ťěřňĺőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ [16]. Ĺ, ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřěűĺğĺőŋŋżě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋă łőňŕăşŋďě 2HTaSe_2 [21, 22], ŕőłăğżćă¿š řăğĺšěńĳŋőě śţőďśšćő ć ŕőćěďěŋĺĺ Im ˚ ¡šőľ śĺśšěňż ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ŕřĺŋőś£š čńşąőłş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń. Ŕ. Čőřĳłőćş, Č. Ě. Ćőńőćĺłş, Ŋ. Ě. Ğěľŋş, İ. Ě. Śăŕěřÿšěľŋş, ă šăłęě P. W. Anderson, A. Kaminski, J. W. Clark, G. Kotliar, A. J. Millis, M. R. Norman ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ćőŕřőśőć, ğăšřőŋşšżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-15-96590), NSF (Grant # PHY-9900713) ĺ McDonnell Center for the Space Sciences.

1. Z.-X. Shen and J. R. Schrie¸er, Phys. Rev. Lett. 78, 1771 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

2. M. R. Norman, H. Ding, H. Fretwell et al., Phys. Rev.

B60, 7585 (1999).

3. T. Valla, A. V. Fedorov, P. D. Johnson et al., Science 285, 2110 (1999).

4. C. M. Varma, P. B. Littlewood, S. Schmitt-Rink et al., Phys. Rev. Lett. 63, 1996 (1989).

5. A. Kaminski, M. Randeria, J. C. Campuzano et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1070 (2001).

6. E. Abrahams and C. M. Varma, cond-mat/0003135. 7. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 502 (2001).

8. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 553 (1990); Condensed Matter Theories 12, 222 (1997).

9. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 222 (1991); 59, 798 (1994).

10. P. Nozieres, J. Phys. I France 2, 443 (1992). 11. M. R. Norman, 1999, in High Temperature Superconductivity, Eds. S. E. Barnes, J. Ashkenazi, J. L. Cohn, and F. Zuo (AIP, Woodbury, 1999), 298.

12. V. Yu. Irkhin, A. A. Katanin, and M. I. Katsnelson, cond-mat/0110516.

13. Ň. Ć. Ğćěřěć, Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ďę. Ş. Łńăřł, JETP Letters 74, 46 (2001).

14. Ś. Š. Ąěń£ěć, ĘİŠŤ 34, 417 (1958).

15. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

16. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ň. Ć. Ğćěřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 242 (1997).

17. A. J. Millis, H. Monien, and D. Pines, Phys. Rev. B42, 167 (1990).

18. J. Dukelsky, V. A. Khodel, P. Schuck, and V. R. Shaginyan, Z. Phys. B102 245 (1997).

19. T. Schneider and M. P. S-orensen, Z. Phys. B80, 331 (1990); 81, 3 (1990).

20. Ă. Ą. Ňĺčďăń, Šěőřĺ£ łőŋěůŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěň ĺ śćőľśšćă ăšőňŋżţ £ďěř, Ň: Ŋăşłă, 1967.

21. R. Liu, C. G. Olson, W. C. Tonjes, and R. F. Frindt, Phys. Rev. Lett. 80, 5762 (1998).

22. T. Valla, A. V. Fedorov, P. D. Johnson et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 4759 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002