Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 6, ś. 362 { 365 cfl 2001 č. 25 śěŋš£ąř£

Ő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕőďţőďě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă

Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć^+, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142092 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ăćčşśšă 2001 č.

Ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ś śĺńĳŋőľ łőřřěń£űěěľ ňěęďş ŕőďśĺśšěňőľ ŋőśĺšěńěľ ĺ ŕőďśĺśšěňőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć řăśśňăšřĺćăěšś£ śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě. Ć śńşůăě, łőčďă ¡ńěňěŋšăřŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ śŕĺŋőćżě ŕőń£řőŋż, ăŋăńĺğĺřşěšś£ ňőďěńĳ řěÿěšłĺ Łőŋďő. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŋěďőśšăšőůŋő şůěšă šőńĳłő ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ďń£ čőńżţ ďżřőł { őŋő ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ďń£ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ őŕěřăšőřőć.

PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a, 75.30.Mb

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć řăňłăţ őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ňőďěńěľ ďćşňěřŋőčő śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă čőńżě ŋőśĺšěńĺ őŕĺśżćă¿šś£ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă, łőšőřă£ ĺňěěš łăł łőčěřěŋšŋş¿ łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ůăśšĳ, šăł ĺ ŋěłőčěřěŋšŋş¿ ůăśšĳ. Šăłă£ śšřşłšşřă ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őąşśńőćńěŋă śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň čőńżţ ŋőśĺšěńěľ ś ŕőďśĺśšěňőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ^S_r. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋĺğłő ńěęăźĺľ łćăğĺůăśšĺůŋżľ ŕĺł ćąńĺğĺ ďŋă ğőŋż ţőřőÿő őŕřěďěńěŋ ĺ ěčő śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőőšćěšśšćşěš δ-ťşŋłűĺĺ Z_kδ(ω − ε_k) ś ćżůěšőň Z_k ≤ 1/2. İšőš řěğşńĳšăš ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżţ t−J-ňőďěńĺ, šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ĺ Łőŋďő-řěÿěšłĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4]).

Śĺńĳŋőě őšńĺůĺě Z_k őš ěďĺŋĺűż ĺ ąőńĳÿă£ ŋěłőčěřěŋšŋă£ ůăśšĳ şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő čőńă£ ďżřłă a^+_{kσ} ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿěľ łćăğĺůăśšĺűěľ. Ţőřőÿěľ łćăğĺůăśšĺűěľ £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋőě ćőğąşęďěŋĺě { śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ, łőšőřżľ ć őąźěň śńşůăě őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň

p^+_{kσ} = a^+_{kσ} + b^+_{kσ}, (1)

čďě b^+_k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ůńěŋőć, ĺňě¿źĺţ śńěďş¿źĺľ śĺňćőńĺůěśłĺľ ćĺď: a^+_k�_{k1}�_{k2}�_{...}�_kn ^S_{k1} ^S_{k2} ...^S_kn, ^S_ki (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]).

Ć śşźěśšćş¿źĺţ řăąőšăţ ŕő šěőřĺĺ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň śŋăůăńă śšřő£šś£ ŋĺğłőńěęăźĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŋăţőď£šś£ ğőŋż ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ă ć ďăńĳŋěľ-

1)e-mail: mikheen@online.ru

ÿěň ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕřőąńěňż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăěšś£, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, šőńĳłő śŕăřĺćăŋĺě čőńżţ ŋőśĺšěńěľ, ąěğ şůěšă śŕăřĺćăŋĺ£ őŕěřăšőřőć a^+_{k,σ} ĺ b^+�_{k,}�_σ (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć řăňłăţ śřěďŋěŕőńěćőčő ŕőďţőďă ďń£ ŕřőśšěľÿěčő ćăřĺăŋšă řěÿěšłĺ Łőŋďő [7, 8] ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ćăęŋőśšĳ şůěšă ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćĺďă ⟨⟨b^+�_{k,}�_σ | a^+_{k,σ}⟩⟩. Ąőńěě šőčő, ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕőďţőďě ąěğ şůěšă ŕőďőąŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěćőğňőęŋă. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ňěţăŋĺğňőň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ řěÿěšłĺ Łőŋďő ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

H^{tot} = H_0 + H_1 + H_2, (2)

H_0 = ∑ r,g t_ga^+_{r+g,σ} a_{r,σ} = ∑ k ε_ka^+_{k,σ}a_{k,σ}, (3)

H_1 = J ∑ r,σ1,σ2 a^+_{r,σ1} S^α_r ^σ^α_{σ1,σ2} a_{r,σ2} , (4)

H_2 = 1 2 I ∑ r,g S^α_{r+g}S^α_r . (5)

Ğďěśĳ şğńż r őąřăğş¿š ďćşňěřŋş¿ łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş, | g | = 1 { řăďĺşś-ćěłšőřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, a^+_{rσ} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ďń£ ťěřňĺ-ůăśšĺű śő

362 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśőň σ = ±1 (ŕşśšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ¡šő ąşďşš ďżřłĺ), H_0 őŕĺśżćăěš őążůŋőě ŕěřěśłőłőćőě ďćĺęěŋĺě ŋőśĺšěńěľ, t_g = −t, H_2 { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ S = 1/2 śŕĺŋőć ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ, H_1 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćŋşšřĺşğěńĳŋőčő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ^σ^α { ňăšřĺűă Ŕăşńĺ, α { ďěłăřšőćż ĺŋďěłśż.

Ğăŕĺÿěň šěŕěřĳ ŕěřćżě ďćă şřăćŋěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, őŕĺśżćă- ¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ďżřłĺ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň ťőŋě. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

ω⟨⟨a_{rσ} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩ = δ_{r,r1} + + ∑ g t_g⟨⟨a_{r+g,σ} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩ + J⟨⟨b_{rσ} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩, (6)

ω⟨⟨b_{rσ} | a^+_{r1,σ}⟩⟩ = = ∑ g,σ1 t_g⟨⟨S^α_r ^σ^α_{σ,σ1} a_{r+g,σ1} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩ + + iIe_{αβγ} ∑ g,σ1 ^σ^α_{σ,σ1} ⟨⟨S^β_{r+g}S^γ_r a_{r,σ1} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩ +

+ J 3 4 ⟨⟨a_{rσ} | a^+_{r1,σ}⟩⟩ − J⟨⟨b_{rσ} | a^+_{r1,σ}⟩⟩ + + Jσ⟨⟨2b^+_{r,}�_σ ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,}�_{σ1} ) | a^+_{r1,σ}⟩⟩. (7)

Ğďěśĳ b_{rσ} = S^α_r ^σ^α_{σ,σ1} a_{r,σ1} .

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺŋ£šő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőě śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě. Őŋő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋşńěćżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă ń¿ąőň şğńě ⟨S^α_r ⟩ = 0 ĺ ŋěŋşńěćżňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ⟨S^α_0 S^α_r ⟩ (łőšőřżě ŋě ğăćĺś£š őš ďěłăřšőćă ĺŋďěłśă α [9, 10]).

Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (7) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ x, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ňăńżň ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ (x ≤ 0.2 ć śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ ĆŠŚŔ őąńăśšĺ).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śĺśšěňş ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő- £ŋĺĺ ć ŕřěďěńě ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (6), (7) ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ⟨⟨a_{rσ} | a^+_{r1,σ}⟩⟩, ⟨⟨b_{rσ} | a^+_{r1,σ} ⟩⟩ ŋěğăňłŋşšă. Ďń£ ğăňżłăŋĺ£ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ćőśŕőńĳğşěňś£ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłőľ Űćăŋűĺčă { Ňőřĺ [11]. Ďń£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (6), (7) ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (7) ŋěőąţőďĺňő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ŕěřćżě ďćă ůńěŋă ĺţ ŕřőěłűĺ£ňĺ ŋă ŋěłőšőřżľ ćżąřăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś, ă ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŕřőśšěľÿĺľ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś őąřăğşěšś£ ďćşň£ őŕěřăšőřăňĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć ŕěřćőň şřăćŋěŋĺĺ (6) śĺśšěňż. İšő őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ďń£ \čőńőčő" ¡ńěłšřőŋă a_{rσ} ĺ ćŋşšřĺşğěńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋŋőčő őŕěřăšőřă b_{rσ} . Ćżąőř šăłőčő ąăğĺśă őğŋăůăěš, ůšő śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ąşďěš śšřőĺšĳś£ łăł łőčěřěŋšŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕěřăšőřă a_{kσ} čőńőľ ďżřłĺ ĺ őŕěřăšőřă b_{kσ} ďżřłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ńőłăńĳŋżň śŕĺŋőň. Šăłőľ ńőłăńĳŋżľ ŕőń£řőŋ £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň śĺŋčńěšă Ğăŋčă { Řăľśă ć šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J šăłĺě ńőłăńĳŋżě ŕőń£řőŋż ńşůÿě ćśěčő őŕĺśżćă¿š ĺśšĺŋŋş¿ ŋĺęŋ¿¿ łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ğőŋş.

Ŕőśńě ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (6), (7) (ąěğ ŕőśńěďŋěčő ůńěŋă ć (7)) ć k-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

(ω − ε_k)G^1_k = 1 + JG^2_k, (8)

(ω − e_k)G^2_k = 3 4 JG^1_k, (9)

G^1_k = ⟨⟨a_{k,σ} | a^+_{k,σ}⟩⟩; G^2_k = ⟨⟨b_{k,σ} | a^+_{k,σ}⟩⟩; (10)

ε_k = −2t(cos k_x + cos k_y) − μ;

e_k = ( 4 3 c_gε_k − J − 16 3 Ic_g ) − μ. (11)

Ğďěśĳ b_{k,σ}, a_{k,σ} ĺ G_k { ťşřĳě-őąřăğż śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ şğěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć ĺ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, c_g = = ⟨S_rS_{r+g}⟩ { śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£. Ćśě ¡ŋěřčĺĺ őšśůĺšżćă¿šś£ őš ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ. Řěÿěŋĺě śĺśšěňż (8), (9) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćĺďş śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£:

ω_{1,2}(k) = 1 2 { ε_k + e_k ∓ √ (ε_k − e_k)^2 + 3 4 J^2 } . (12)

Ţĺňŕőšěŋűĺăń ŕřěďŕőńăčăěšś£ ńěęăźĺň ć ŋĺęŋěľ ğőŋě ω_1.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ řăśÿĺřĺšĳ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś, ďőąăćĺć őŕěřăšőřż a^+_r , b^+_r . Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ůńěŋ, ĺňě¿źĺľ ŋěŋşńěćş¿ ŕřőěłűĺ¿ ŋă ďőąăćőůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő, { ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (7). Ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă a^+_r řăćŋă ŋşń¿, ă ŕřőěłűĺ£ ŋă b^+_r ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď (őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőěłűĺőŋŋă£ šěţŋĺłă ďăěš šőůŋő šăłőľ ęě řěğşńĳšăš, łăł ĺ ŕřőśšěľÿěě řăśűěŕńěŋĺě): Jσ⟨⟨2b^+_{r,}�_σ ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,}�_{σ1} ) | a^+_{r1} , σ⟩⟩ ≈

≈ J η�⟨⟨σb^+_{r,}�_σ | a^+_{r1} , σ⟩⟩, (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001

364 Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć

η� = ⟨ ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,}�_{σ1} ) ⟩ . (14)

Ć řěğşńĳšăšě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (7) ćőğŋĺłăěš ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă F^2 = σ⟨⟨b^+�_{k,}�_σ | a^+_{k,σ}⟩⟩ ĺ ăŋőňăńĳŋőě śřěďŋěě η�. Ćżŕőńŋ££ ďăńěě śšăŋďăřšŋżě ćżůĺśńěŋĺ£, ć řăňłăţ őŕĺśăŋŋőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ ŕőńşůĺň ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śńşůă£:

(ω − ε_k)G^1_k = 1 + JG^2_k,

(ω − e_k)G^2_k = 3 4 JG^1_k + J η� F^2_k ,

(ω + ε_k)F^1_k = −JF^2_k ,

(ω + e_k)F^2_k = − 3 4 JF^1_k + J η G^2_k;

(15)

F^1 = σ⟨⟨a^+�_{k,}�_σ | a^+_{k,σ}⟩⟩; F^2 = σ⟨⟨b^+�_{k,}�_σ | a^+_{k,σ}⟩⟩. (16)

Őšňěšĺň ćăęŋěľÿş¿ řőńĳ, łőšőřş¿ ĺčřăěš ŕřőěłšĺřőćăŋĺě ŕřăćőľ ůăśšĺ ŋă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżľ őŕěřăšőř b^+. Őążůŋő ć ńĺšěřăšşřě ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřőěłšĺřőćăŋĺě šőńĳłő ŋă őŕěřăšőř čőńőčő ŋőśĺšěń£ a^+_r (ĺńĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ¡łćĺćăńěŋšŋőě šăłőňş ŕřőěłšĺřőćăŋĺ¿ ŕřĺąńĺęěŋĺě). Ŕřĺůěň ć ŋěłőšőřżţ ňőďěń£ţ (t − J, šřěţğőŋŋă£ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă) šăłőľ ŕőďţőď ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Šěň ŋě ňěŋěě, ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőďőąŋżľ őčřăŋĺůěŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋěďőśšăšőůŋő łőřřěłšŋżň { ĺğ-ğă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ćăęŋőśšĺ b^+-ůăśšĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő őŕěřăšőřă p^+ (1).

Řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłőľ ďěňőŋśšřăűĺěľ šăłőľ śĺšşăűĺĺ, šăł łăł šőńĳłő ůńěŋ (13), ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă őŕěřăšőř b^+, ŕřĺćőďĺš ł śćěřţŕřőćőď£źěňş śŕăřĺćăŋĺ¿ (ŕřĺůěň ł śŕăřĺćăŋĺ¿ łăł śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, šăł ĺ čőńżţ ďżřőł).

Őšňěšĺň, ůšő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă F^2 ŕő őŕěřăšőřş a^+_{k,σ} ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ŕőń£řőŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă F^3 = σ⟨⟨b^+�_{k,}�_σ | b^+_{k,σ}⟩⟩ ůěřěğ F^2.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (15) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ śŕěłšřă ĺ ćżůěšőć Z_k. Őďŋăłő ŋăś ĺŋšěřěśşěš šőńĳłő ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă F^1. Őŋă ĺňěěš ćĺď

F^1_k = − ( 3 4 )_2

ηJ^3D�^1_k , (17)

D_k ≡ [ (ω − ε_k)(ω − e_k) − 3 4 J^2 ] ×

× [ (ω + ε_k)(ω + e_k) − 3 4 J^2 ] − − |η|^2 (ω + ε_k)(ω − ε_k)J^2. (18)

Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň D_k = = 0. Ěčő şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

(ω^2 − ω^2_1 )(ω^2 − ω^2 ) − |η|^2 (ω^2 − ε^2_k)J^2 = 0, (19)

čďě ω_1(k), ω_2(k) { řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (12), őŕřěďěń£- ¿źěčő ďćşţğőŋŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă.

Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ řăśŕőńőęěŋ ć ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋě ω_1. J { śăňżľ ąőńĳÿőľ ŕăřăňěšř ğăďăůĺ, (ω^2 − ω^2_1 ) ∼ J^2. Ňż ĺźěň řěÿěŋĺě (19), ąńĺğłőě ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ (ω^2 − ω^2 ) ≈ (ω^2_1 − ω^2 ). Šőčďă F^1_k őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

F^1_k = ( 3 4 )^2ηJ^3α�^2_k [ ω^2 − E^2_k

]�1_, (20)

E_k = √ ω^2_1 α�^2_k (ω^2 − ω^2_1 ) + ´^2_k, (21)

´^2_k = α�^2_k ε^2_kJ^2 |η|^2 , (22)

α^2_k = (ω^2 − ω^2_1 ) + 3 4 |η|^2 J^2. (23)

Ćżřăęă£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ăŋőňăńĳŋőě śřěďŋěě η (14) ůěřěğ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă F^1_k (20), ŕőńşůăěň śăňőśőčńăśőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ η: η = v (2π)^2 ∫ dω dk n(ω) 1 π Im F^1, (24)

čďě v { ŕńőźăďĳ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ, n(ω) = = (exp(ω/T ) + 1)�^1.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, ţőš£ ć şřăćŋěŋĺĺ (24) ťĺčşřĺřşěš ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă šőńĳłő čőńżţ ďżřőł, őďŋăłő ¡šă ťşŋłűĺ£ ść£ğăŋă ś ŕőń£řőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ G_2, F_2 (śň. (15)).

Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ω şřăćŋěŋĺě ďń£ η ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

1 = 2( 3 4 )^2J^3 v (2π)^2 ∫ dkα�2_k 1^− 2^n(^Ek)

2E_k

. (25)

Ŕřĺćěďěň őűěŋłş ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´ ŕřĺ T = 0 ć ŕřőśšěľÿěň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřěŋěąřěčă£ ć (25) ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´_k őš k. Šăł łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001 η^2 ≪ 1, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ α�^2_k (ω^2 − ω^2_1) ≈ 1 (śň. (23)). Şřăćŋěŋĺě (25) ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď šěőřĺĺ ĄŁŸ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ g ∼ J^3 α�^2_k ∼ J, ă ŋě J^2, łăł ążńő ąż ć śńşůăě śńăąőčő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋ šĺŕĺůŋżľ ćĺď ŕőń£řőŋŋżţ ğőŋ ω_1(k) + μ, ω_2(k) + μ (12) (ďń£ śńěďş¿źĺţ

Őšŋőśĺšěńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋŕőń£řőŋŋżţ ğőŋ ω1 + μ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£), ω2 + μ (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (0, 0) � (π, π). Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕř£ňă£ łăůěśšćěŋŋő şłăğżćăěš ŋă ŕőńőęěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă ć ŋĺęŋěľ ğőŋě. İŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř t = 1, őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ŕřĺćěďěŋż ć šěłśšě

ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć: t_g = −t, J = 3t, I = 0.4t, t = 1, c_g = −0.33). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ţĺňŕőšěŋűĺăń řăśŕőńőęěŋ őłőńő űěŋšřă ŋĺęŋěľ ğőŋż. Šőčďă ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ω_2 ∼ J. İŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺąő ÿĺřĺŋőľ ŋĺęŋěľ ğőŋż W_1, ńĺąő ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ I. Ć ŋăÿěň śńşůăě őąě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă t. Šőčďă ďń£ ´ ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źă£ őűěŋłă:

´ = W_1 exp ( − πW_1ω^2 2 (3/4)^2 J^3 ) ∼ t exp (−t/J) . (26) Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě W_1 ďń£ ĆŠŚŔ 0.3 ÷ 0.5 ¡Ć, ůšő ďăěš ďń£ źěńĺ řăğşňŋş¿ őűěŋłş ´ ≈ 100 Ł.

Őšňěšĺň, ůšő ąőńěě šőůŋă£ őűěŋłă ďń£ ´_k ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (22), śőďěřęăźĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ´ őš k. Čńăćŋă£ ůăśšĳ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ňŋőęĺšěńěň ε^2_k. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ε_k > 0 ďń£ ń¿ąőčő k. Šő ěśšĳ ş źěńĺ ´_k ŋěš ŋşńěľ ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋăłő, łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřőśšěľÿĺľ ćĺď śŕĺŋŕőń£řőŋŋőčő őŕěřăšőřă { ńőłăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőń£- řőŋ. Ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ăćšőřőć ŋă ŕřĺňěřě šřěţ ňőďěńěľ (s − d [12], ¡ťťěłšĺćŋőľ šřěţğőŋŋőľ [13] ĺ t − J [14]) ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ŋăśłőńĳłő ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ĺčřăěš řăśÿĺřěŋĺě őŕěřăšőřŋőčő ąăğĺśă { ćłń¿ůěŋĺě őŕěřăšőřőć, őŕĺśżćă¿źĺţ \őďěćăŋĺě" ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ć ŕřěďěńăţ śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ξ. Šăłőě řăśÿĺřěŋĺě ąăğĺśă śşźěśšćěŋŋő ŕőŋĺęăěš śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋş¿ ğőŋş ĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ąőńěě śńőęŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ őš k, ć šőň ůĺśńě ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋşńěľ ´ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS (čřăŋš # 97-11066), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-16719) ĺ ŊĂŠŐ (Collaborative Linkage Grant # PST.CLG.976416). Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ř.Łşğ£ŋş ĺ Ř.Ţăľŋş ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£.

1. E. Dagotto, Rev. Mod. Phys. 66, 763 (1994). 2. Z. Liu and E. Manousakis, Phys. Rev. B45, 2425 (1992). 3. G. Martinez and P. Horsch, Phys. Rev. B44, 317 (1991). 4. R. O. Kuzian, R. Hayn, A. F. Barabanov, and L. A.

Maksimov, Phys. Rev. B58, 6194 (1998).

5. O. F. de Alcantara Bon˛m and G. F. Reiter, in Proc. of the Univ. of Miami Workshop on Electronic Structure and Mechanisms for High Temperature Superconductivity, Ed. J. Ashkenazi, Plenum, N.Y., 1991.

6. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B59, 11949 (1999).

7. P. Prelovshek, Phys. Lett. A126, 287 (1988). 8. A. Ramsak and P. Prelovshek, Phys. Rev. B40, 2239 (1989); 42, 10415 (1990).

9. A. F. Barabanov and V. M. Beresovsky, Phys. Lett.

A186, 175 (1994).

10. A. F. Barabanov and V. M. Beresovsky, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994).

11. H. Mori, Prog. Theor. Phys. 33, 423 (1965). 12. A. F. Barabanov, O. V. Urazaev, A. A. Kovalev, and L. A. Maksimov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 386 (1998).

13. A. F. Barabanov, R. Hayn, A. A. Kovalev et al., ĘİŠŤ (ŕřĺŋ£šő ć ŕěůăšĳ), 2001; cond-mat/009237.

14. R. Hayn, A. F. Barabanov, and L. A. Maksimov, Physica B259–261, 749 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 5 { 6 2001