Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 11, ś. 703 { 704 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ŋ£

İńěłšřőŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ łćăğĺłřĺśšăńńőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

đ. Ţ. Ćěłĺńőć^{1)}, İ. Ĺ. Ĺśăěć

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš śšăńĺ ĺ śŕńăćőć, 119991, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ňăřšă 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăŕřěń£ 2002 č.

Śőćěřÿěŋŋżľ łćăğĺłřĺśšăńń ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăţőďĺšś£ ć \łřĺšĺůěśłőň" śőśšő£ŋĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł. Ŋă \łřĺšĺůěśłĺţ" ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ ŕőńşůěŋă śšěŕěŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ T ¡ 5 K ć ĺłőśă¡ďřĺůěśłőľ ťăğě Al{Pd{Re. Ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ğăłőŋă Ňőššă ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăłęě ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ŋă őąřăğűăţ Al{Pd{Re, őąž£śŋ£ěšś£ ďěńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

PACS: 71.23.Ft

Łćăğĺłřĺśšăńńż ĺňě¿š łőŋěůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ (ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ňăńă, ŋő łőŋěůŋă), őšřĺűăšěńĳŋżľ šěňŕěřăšşřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś őšŋőÿěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺľ R = ρ(4.2 K)/ρ(300 K), ňěŋ£¿źĺňś£ ć ŕřěďěńăţ őš ŋěśłőńĳłĺţ ěďĺŋĺű ďő 200 ĺ ďăęě ćżÿě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąžěłšă ĺ łăůěśšćă őąřăğűă, ĺ ŋĺğłş¿ őśšăšőůŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, şňěŋĳÿă¿źş¿ś£ ŕő ňěřě śőćěřÿěŋśšćă őąřăğűă ĺ őšęĺčă ďěťěłšőć. Őšŋőÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺľ R, łăł ŕřăćĺńő, £ćń£ěšś£ ňěřőľ śőćěřÿěŋśšćă őąřăğűă: ůěň ąőńĳÿě R, šěň śőćěřÿěŋŋěě őąřăğěű, šěň ňěŋĳÿě őśšăšőůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőłăğżćă¿š, ůšő śőćěřÿěŋŋżě łćăğĺłřĺśšăńńż ćěďşš śěą£ ŕőďőąŋő őążůŋżň ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżň őąžěłšăň (ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě ňěšăńńż, ńěčĺřőćăŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ) ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł. Ďń£ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőčő łćăğĺłřĺśšăńńă i−Al{ Pd{Re ŕřĺ T < 20 K ŋă őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋżňĺ R őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ łőřŋěćă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ ∼ T^{1/2}. Ŕřĺ T < 5 K ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ őąřăğűőć ś R ŕőř£ďłă 20 ĺ ćżÿě, śňěŋ£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ σ ∼ T^{1/3} [1, 2]. Ć ř£ďě śńşůăěć ďń£ őąřăğűőć ś ąőńĳÿĺňĺ R (∼ △▽ ĺ ćżÿě) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă (VRH), őŕĺśżćăěňă£ ĺńĺ ğăłőŋőň Ňőššă σ = σ_0 exp [−(T_0/T )^{1/4}] ĺńĺ ğăłőŋőň İťřőśă{ Ÿłńőćśłőčő σ = σ_0 exp [−(T 0_0/T )^{1/2}] [2] (śň. šăłęě őąğőř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć [7]).

Łăł ĺğćěśšŋő ĺğ šěőřĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł (ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă), ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕěřě-

1)e-mail: yuri�vekilov@yahoo.com

ţőďş ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ (ňěšăńńĺůěśłş¿) ťăğş łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ (śő śšőřőŋż ĺğőń£šőřă { ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ) śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ ŕőďőąĺ£ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ďń£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć [3] ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřĺ L < L_T ĺ ξ ≪ L_T , L { řăğňěř őąřăğűă, L_T = pD~/T , D { łő- ¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ŕőŕřăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă √ T . Ć śăňőľ łřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕřĺ ξ ≫ L_T > L, σ ∼ T^{1/3}. Ĺğćěśšŋő, ůšő ćąńĺğĺ šőůłĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ- ¡ńěłšřĺł ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋě £ćń£¿šś£ ŋĺ ŕřőš£ęěŋŋżňĺ, ŋĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺňĺ, ă şążćă¿š ś řăśśšő£ŋĺěň ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş (\łřĺšĺůěśłĺě" ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ). Šőůŋő šăł ęě ćěďşš śěą£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć šřěţňěřŋőň śőćěřÿěŋŋőň łćăğĺłřĺśšăńńě, ¯ ∼ r�^α [4, 5]. Ŕőłăęěň, ůšő ďń£ łřĺšĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć łćăğĺłřĺśšăńńě řěăńĺğşěšś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ąńĺğłă£ ł σ ∼ T^{1/3}.

Řăśśňőšřĺň łćăğĺłřĺśšăńń łăł śšřşłšşřŋżľ ŕřěďěń ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ăŕŕřőłśĺňăŋš ś şćěńĺůĺćă¿źĺňś£ ŕěřĺőďőň ĺ ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ňőďěńĺ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć (fractional Fermi surface model, FFS) [6]. Ć řăąőšě [7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăňłăţ FFS ňőďěńĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋě šőńĳłő śšěŕěŋŋőľ šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋő ĺ ćőğňőęŋőśšĳ VRH ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łćăğĺłřĺśšăńńě, şůĺšżćă£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ źěńĺ, őąřăğőćăŋŋżě ąř¡ččőćśłĺňĺ őšřăęěŋĺ£ňĺ; ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ğăłőŋ Ňőššă ŕőńşůăěšś£ ŋă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ.

Śńěďş£ [7], řăśśňőšřĺň řěęĺň VRH ĺ ćżůĺśńĺň šşŋŋěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń ŋă \łřĺšĺůěśłĺţ" ćőńŋőćżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 703

704 đ. Ţ. Ćěłĺńőć, İ. Ĺ. Ĺśăěć

ťşŋłűĺ£ţ ψ ∼ r�^α ĺ, śőčńăśŋő ŕřőűěďşřě Ňőššă, őŕřěďěńĺň ŕřőćőďĺňőśšĳ σ ∼ I exp(−´E/kT ), (1) čďě ´E = 3/4π R^3N(E_F ) { ŋăĺňěŋĳÿă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďń£ ŕěřěśłőłă ŋă řăśśšő£ŋĺě R ĺ I { šşŋŋěńĳŋżľ ĺŋšěčřăń

I ∼ |R�^α|^2 ≡ exp(−2α ln R) (2)

Ćżřăęěŋĺě

exp(−2α ln R) exp(−´E/kT ) (3)

ňăłśĺňăńĳŋő, łőčďă ŕőłăğăšěńĳ ¡łśŕőŋěŋšż −2α ln R − ´E/kT (4) ňĺŋĺňăńěŋ. Ŕőďśšăćń££ ć (4) ´E, ňĺŋĺňĺğĺřş£ (4) ŕő R, őŕřěďěń£ěň őŕšĺňăńĳŋş¿ ďńĺŋş ŕřżęłă ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőńşůăěň ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ

σ ∼ T^{2α/3}. (5)

Ůĺśńěŋŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğăšěń£ α ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň śšăšĺśšĺłĺ şřőćŋěľ ďń£ ř£ďă ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ăŕŕřőłśĺňăŋš ňőďěńĳŋőčő łćăğĺłřĺśšăńńă [4, 5] ďă¿š ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 0.6{ 0.8. Śőćŕăďěŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ ∼ T^{2α/3} ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ňőęŋő śůĺšăšĳ řăğşňŋżň, şůĺšżćă£ čřşąőśšĳ ňőďěńĺ, ă šăłęě ŋěšőůŋőśšĺ őąřăąőšłĺ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăš, ŕőńşůěŋŋżľ ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ, śőćŕăďăěš ś ŕřěďśłăğăŋĺ- £ňĺ ňăśÿšăąŋőľ šěőřĺĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [3] ďń£ łřĺšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł.

Ćżćěśšĺ ğăłőŋ Ňőššă σ ∼ exp [−(T_0/T )^{1/4}] ŋă \łřĺšĺůěśłĺţ" ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ ŋěńĳğ£ [7]. Őŋ ŕőńşůăěšś£ ďń£ ţőřőÿő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ, ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ć šő ęě ćřěň£ ğăłőŋ Ňőššă ć łćăğĺłřĺśšăńńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěň, ţőš£ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ \łřĺšĺůěśłĺě". Ŕăřăďőłś ňőęŋő řăğřěÿĺšĳ, řăśśňăšřĺćă£ ńőłăńĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăğĺłřĺśšăńńě ć ĺňŕşńĳśŋőň (őąřăšŋőň) ŕřőśšřăŋśšćě (ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő śďěńăŋő Ăńĳšÿşńěřőň ĺ Ńěćĺšőćżň [8] ć ğăďăůě ő śńăąőň ţăőśě ć łćăŋšőćőľ ŕřőąńěňě Łěŕńěřă, őšőąřăęěŋŋőľ ŋă ğăďăůş ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłě řăśśěĺćăšěńěľ).

Ćąńĺğĺ źěńěľ śŕěłšřă, őąřăğőćăŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň FFS ś čřăŋĳ¿ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő |U_g�_g0 | > |E_g − E_g0 |, U_g�_g0 { Ťşřĳě łőňŕőŋěŋšă řěÿěšőůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, g, g0 { ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ (ďń£ łćăğĺłřĺśšăńńă ňŋőęěśšćő {g} { ŕńőšŋőě), ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě řěğőŋăŋśőć (ă šăłęě řěğőŋăŋśőć śăňĺţ řěğőŋăŋśőć) ĺ ŕőśńěďş¿źă£ ďěńőłăńĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [8]. İšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, łőšőřżě ĺ \őšćěšśšćěŋŋż" ğă ğăłőŋ Ňőššă [7]. Şśńőćĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć |U_g�_g0 | > |E_g − E_g0 | ć łćăğĺłřĺśšăńńě ćŕőńŋě řěăńĺğşěňő, ŋăŕřĺňěř, ďń£ źěńěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, őąřăğş¿źĺň łćăğĺğőŋş Ąřĺńń¿¡ŋă (ŕěřćżě £řłĺě řěťńěłśż ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋě), ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ğăłőŋă Ňőššă £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ĺţ śşźěśšćőćăŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00- 02-17668) ĺ NWO (Łőřőńěćśšćő Ŋĺďěřńăŋďőć, čřăŋš # 047-008-016), ĺ Łőřőńěćśłőľ Ÿćěďśłőľ Ăłăďěňĺĺ Ŋăşł ĺ Ďěŕăřšăňěŋšş ŕő ŋăşłě, ĺ šěţŋőńőčĺ£ň Ňőśłőćśłőčő ŕřăćĺšěńĳśšćă (čřăŋš # 1.1.240) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş, Ś. Ĺ. Ňşţĺŋş ĺ Ď. Ć. Ńĺćăŋőćş { ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. J. Delahaye and C. Berger, Phys. Rev. B64, 094203 (2001).

2. V. Srinivas, M. Rodmar, R. K-onig et al., Phys. Rev. B65, 094206 (2002).

3. Ą. Ń. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Č. Ăřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 349 (1983).

4. Ď. Ć. Őńěŋěć, İ. Ĺ. Ĺśăěć, đ. Ţ. Ćěłĺńőć, ĘİŠŤ 113, 1109 (1998).

5. Yu. Kh. Vekilov, E. I. Isaev, and S. F. Arslanov, Phys.

Rev. B62, 14040 (2001).

6. S. E. Burkov, A. A. Varlamov, and D. V. Livanov, Phys.

Rev. B53, 11504 (1996).

7. đ. Ţ. Ćěłĺńőć, İ. Ĺ. Ĺśăěć, Ď. Ć. Ńĺćăŋőć, ĘİŠŤ 121, 203 (2002).

8. B. L. Altshuler and L. S. Levitov, Phys. Rep. 288, 487 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002